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Objective of power system control is to maintain loads and to operate the system within 

its security limit with an objective to minimize total production cost. At present, it has an idea to 
economic dispatch that includes several constraints solved by optimization technique. This 
formulation is called an optimal power flow (OPF). 

OPF is non-linear optimization problem that finds optimal variables to minimize total 
production cost and the system should be operated within its security limit. This thesis uses linear 
programming to formulate OPF. 

Since power system should be maintained disturbances that finds new operating point by 
trail-and-error methods incorporating engineering experience and judgment. From this method, it 
takes a long time and may not be gotten suitable operating point. For solving this problem, this 
thesis presents to include stability constraints which is using large step-size integration method 
into conventional OPF. Then the system can fast find the suitable operating point. This 
formulation is called a stability-constrained optimal power flow (SCOPF). Simulation results are 
discussed in 9 buses system and 39 buses system respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้ เพื่อความเขาใจในการ
เรียงลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ในหัวขอยอยสุดทายจะเปนการกลาวถึงเนื้อหาของ        
วิทยานิพนธในแตละบท  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วัตถุประสงคหลักอยางหนึ่งของการควบคุมระบบไฟฟากําลัง (Power System Control) คือ

การควบคุมใหระบบไฟฟากําลังสามารถจายโหลดไดอยางเพียงพอและระบบสามารถดําเนินการอยู
ภายในขอบเขตที่ปลอดภัย (Security Limit) โดยมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ปจจุบันไดมีแนวความคิด
ที่จะจายโหลดอยางประหยัดซึ่งรวมขอจํากัดหลายอยางในระบบไฟฟาโดยอาศัยเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุด (Optimization Technique) เพื่อใหไดตนทุนการผลิตรวมของระบบต่ําที่สุดซึ่งวิธีการนี้
เรียกวา ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) [1, 2] 

ออปติมัลเพาเวอรโฟลว เปน รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่ สุดแบบไม เชิงเสน          
(Non-linear Optimization) ที่คํานวณหาคาที่ เหมาะสมของตัวแปรตางๆในระบบไฟฟาเพื่อให      
ตนทุนการผลิตรวมต่ําที่สุดและระบบยังดําเนินการอยูในขอบเขตที่กําหนด [3]  การทําออปติมัล        
เพาเวอรโฟลวมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ วิธีโปรแกรมเชิงเสน 
(Linear Programming : LP) เนื่องจากมีขอดีหลายประการ [4] ซ่ึงแสดงในหัวขอ 2.2.2 

ส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบไฟฟานอกเหนือจากการจายไฟฟาใหกับโหลดอยางเพียงพอ
แลวนั้น ระบบตองมีเสถียรภาพในขณะจายโหลดดวยโดยระบบตองสามารถรับการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นภายในระบบไดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบอยางรวดเร็วหรือที่
เรียกวาการเปลี่ยนแปลงแบบชั่วครู ในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟาตองใชสมการสวิง 
(Swing Equation) ซ่ึงในที่นี้จะนําเสนอวิธี Large Step-size Integration ดังแสดงในหัวขอ 3.7 เพ่ือใช
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ 

จากการที่ระบบไฟฟากําลังตองรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบได โดยระบบ
สามารถมีเสถียรภาพหลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดโดยหาจุดทํางานใหมที่อยูภายใน
ขอบเขตของเสถียรภาพ (Stability Limit) ซ่ึงจะใชวิธีการทดลองหาจุดทํางานใหมขึ้นมา ถาจุด
ทํางานที่ไดไมเหมาะสม จะทําการหาจุดทํางานใหม (Trial-and-error Method) รวมกับการตัดสินใจ
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จากประสบการณของวิศวกรควบคุม โดยวิธีดังกลาวนี้จะใชเวลาในการคํานวณนานและอาจได   
จุดทํางานใหมที่ไมเหมาะสม ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวความคิดใน
การรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพ (Stability Constraints) ที่ใชระเบียบวิธี Large Step-size Integration 
เขากับการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิม ซ่ึงทําใหระบบสามารถหาจุดทํางานใหมไดอยาง
ถูกตองและรวดเร็วสามารถแกไขปญหาดังกลาวได 

1.2 วัตถุประสงค 
1) เพื่อศึกษาวิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟา 

2) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับอํานวยความสะดวกในการ    
แกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

3) ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปนพื้นฐานในการวิเคราะหการจายไฟฟาใหมีเสถียรภาพ     
ที่ดีขึ้น 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
แบบจําลองและสมมติฐานที่ใชในการทําวิทยานิพนธมีดังนี้ 

1.3.1 สมมติฐานที่ใช  
เนื่องจากในการศึกษาเสถียรภาพของระบบนั้น จะใชแบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร

แบบ Classical Model ดังนั้นจะสมมติให 

1) กําลังทางกลดานเขา  มีคาคงที่ mP

2) ไมรวมผลคาการหนวง (Damping) 

1.3.2 แบบจําลองที่ใช 
แบบจําลองที่ใชในวิทยานิพนธมี 3 แบบ คือ 

1) แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Model) 

 ใช Classical Model โดยเครื่องจักรซิงโครนัสถูกแทนดวยแรงดันคงที่ E  หลังรีแอก
แตนชช่ัวครู   dx′

2) แบบจําลองของโหลด (Load Model) 

 ใชโหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 
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3) แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร (Multimachine System Model) 

 ใช Classical Model โดยใชแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา และแบบจําลองของ
โหลดตามที่ไดกลาวขางตน 

1.3.3 ระบบที่ใชในการศึกษา 
ระบบที่ใชในการศึกษา, ทดสอบและเปรียบเทียบผลในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระบบ 

ขนาด 9 บัส และระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ  

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1) ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนภาษาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

2) ศึกษาทฤษฎีและหลักการของออปติมัลเพาเวอรโฟลว 

3) ศึกษาทฤษฎีและหลักการของเสถียรภาพในระบบไฟฟา 

4) ศึกษาแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและแบบจําลองของโหลด 

5) ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

6) พัฒนาและทดสอบโปรแกรม 

7) วิเคราะหระบบตัวอยาง 

8) วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

9) เรียบเรียงและพิมพวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
1) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทาง      

เสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2) สามารถใชผลที่ไดจากงานวิจัยเปนพื้นฐานในการวิเคราะหการจายไฟฟา เพื่อใหมี
เสถียรภาพดีขึ้น 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีพื้นฐานที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว ซ่ึงประกอบ
ดวย การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว และวิธีการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว, ระเบียบวิธีตาง ๆ ที่ใช
ในการคํานวณ รวมถึงการประยุกตใชออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน 
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บทที่ 3 กลาวถึง เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเกี่ยว
กับเสถียรภาพแบบชั่วครู ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภาย
ในระบบไฟฟากําลัง กลาวถึงเสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก, แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห, ขอมูล
ที่ใชในการศึกษา จากนั้นจะนําเสนอสมการสวิง กรอบอางอิงที่ใช รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ
โดยใชวิธี Large Step-size Integration 

บทที่ 4 กลาวถึง การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟา ในบทนี้จะอธิบายถึงสวนประกอบตาง ๆ และเงื่อนไขบังคับที่สําคัญที่ใชในการ
วิเคราะหโดยละเอียด แสดงอัลกอริทึมในการคํานวณ รวมท้ังรูปแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อ    
แกปญหา SCOPF ดวย 

บทที่ 5 กลาวถึง ผลการทดสอบที่ไดจากการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม       
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบที่นํามาใชคือ ระบบขนาด 9 บัส และ
ระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ ในการทดสอบของแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณ         
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบผลกับการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและเสถียรภาพของระบบ 
ที่ไดจากทั้งสองวิธี และวิเคราะหผล 

บทที่ 6 กลาวถึง บทสรุปของการวิจัย และขอเสนอแนะเพิ่มเติมตาง ๆ ที่เปนประโยชน
สําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและการประยุกตใชออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
เนื่องจากความตองการในการใชไฟฟาในปจจุบันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองมีการ

เพิ่มกําลังและวางแผนการผลิตไฟฟาที่ดีเพื่อรองรับการเจริญเติบโตดังกลาว ปญหาการจายโหลด
อยางประหยัดเกิดขึ้นเมื่อระบบผลิตนั้นมีเครื่องกําเนิดไฟฟามากกวาหนึ่งเครื่องและเชื่อมโยงกันภาย
ในระบบเพื่อจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลดอยูตลอดเวลา เนื่องจากตนทุน
การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไมเทากัน ทําใหจําเปนตองทําการศึกษาปญหาการ
จายโหลดเพื่อสามารถกําหนดขนาดกําลังผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไดอยาง
เหมาะสมและเปนการชวยลดตนทุนการผลิตของระบบโดยรวมใหลดลงอีกดวย 

การคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวเปนการจัดสรรกําลังการผลิตไฟฟาใหสอดคลองกับ
การหาคาเหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) ที่ตองการ โดยคํานึงถึงสมการ
การไหลของกําลังไฟฟาหรือสมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) และเงื่อนไขดานตาง ๆ 
ของระบบ (Constraints) 

ทฤษฎีพื้นฐานที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบงออกไดเปน 2 สวน คือ 

1) การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว (Power Flow Analysis) 
2) ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) 

 

2.1 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว (Power Flow Analysis)  
2.1.1 สมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) 

เพาเวอรโฟลว หรือ โหลดโฟลว เปนการวิเคราะหที่สําคัญในการวิเคราะหออปติมัล       
เพาเวอรโฟลว เนื่องจากสามารถใหขอมูลตาง ๆ ของระบบได เชน ขนาดของแรงดันบัส มุมของ
แรงดันบัส กําลังที่ไหลบนสายสง กําลังสูญเสียในระบบสง เปนตน ซ่ึงขอมูลตาง ๆ จะไดนําไปใช
ในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวตอไป 

สมการที่ใชในการแกปญหาเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลังมีสมการสําคัญ 2 สมการ 
คือ  สมการกําลังไฟฟา และสมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance 
Equations) ดังกลาวตอไปนี้ 
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2.1.1.1 สมการกําลังไฟฟา [5] 
สมการกําลังไฟฟาที่เขาบัส i  ใด ๆ ในระบบไฟฟากําลังมีความสัมพันธกับแรงดันและ

กระแสดังนี้ 
*

i i i iS V I P jQ= = + i        (2.1) 

โดยที่  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลเขาบัส i  iS

iV  คือ แรงดันที่บัส i   

iI  คือ กระแสที่ไหลเขาบัส  i  

iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาบัส i  

iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลเขาบัส i   

  * คือ สังยุคเชิงซอน (Complex Conjugate) 

สมการที่ (2.1) ไดมาจากการกําหนดใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเปนบวกเสมอสําหรับ
โหลดแบบลาหลัง (Lagging Load) หรือกระแสตามหลังแรงดัน 

2.1.1.2 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance Equations) [6] 
เมื่อพิจารณาในกรอบอางอิงบัส (Bus Frame of Reference) สมการสมรรถนะของระบบ    

ไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยบัสที่ไมรวมบัสอางอิงจํานวน  บัส เปนสมการที่สรางขึ้นจากการนํา
เอาสมการโหนด (Nodal Equations) จํานวน  สมการมาเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ       
ดังนั้น สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่แสดงในรูปบัสแอดมิตแตนซจะมีลักษณะดัง      
สมการที่ (2.2) 

N

N

 
1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

N

N

N N N NN

1

2

N

I Y Y Y V
I Y Y Y V

I Y Y Y V

     
     
     =
     
     
     

"
"

# # # # #
"

    (2.2) 

เขียนสมการที่ (2.2) ใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (2.3) 

BUS BUS BUSI Y V=      (2.3) 

โดยที่ BUSI   คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส  

  คือ เวกเตอรของกลุมแรงดันบัส BUSV

BUSY  คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
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จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนสมการของกระแสที่ไหลเขาสูบัสไดดังนี้ 

1 1 2 2
1

N

i i i iN N in
n

nI Y V Y V Y V Y V
=

= + + + =∑"      เมื่อ  (2.4) 1 2i , ,...,N=

จากสมการที่ (2.1) จะได 
* *
i i iS V I P jQ= = − i     เมื่อ i  (2.5) 1 2, ,...,N=

แทนคาสมการที่ (2.4) ลงในสมการที่ (2.5) จะไดคากําลังไฟฟาสังยุคเชิงซอนที่ไหลเขา  
บัส  ดังสมการที่ (2.6) i

* *

1

N

i i i i in n
n

S P jQ V Y V
=

 
= − =  

 
∑    เมื่อ 1 2i , ,...,N=  (2.6) 

จากบัสแอดมิตแตนซและแรงดันที่บัสสามารถเขียนในรูปเชิงขั้ว (Polar Form) ไดดังนี้ 

 cos sinin in in in in in in in inY Y Y j Y G jBφ φ φ= ∠ = + = +   (2.7) 

( )cos sini i i i i iV V V jθ θ= ∠ = + θ     (2.8) 
( )ncos sinn n n n nV V V jθ θ= ∠ = + θ     (2.9) 

แทนคาสมการที่ (2.7)-( 2.9) ลงในสมการที่ (2.6) จะได 

(
1

   
N

i i in i n in n
n

P jQ Y VV )iφ θ θ
=

− = ∠ + −∑    (2.10) 

           ( )
1

   cos
N

i in i n in n
n

P Y VV iφ θ θ
=

= + −∑    (2.11) 

                        (
1

sin
N

i in i n in n
n

VV )iQ Y φ θ θ
=

= − + −∑    (2.12) 

สมการที่ (2.11)-(2.12) แสดงอยูในรูปพิกัดเชิงขั้ว (Polar Coordinate Form) ของสมการ       
เพาเวอรโฟลว ซ่ึงเปนสมการที่ใชหากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟตามลําดับ โดยที่     
สมการเพาเวอรโฟลวทั้ง 2 สมการนั้นมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นตองใชวิธีการแก      
สมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการแกสมการไมเชิงเสนโดย
อาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเลข (Numerical Analysis Method) ซ่ึง
มีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีของเกาส (Gauss Method), วิธีของเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel Method) 
และวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) เปนตน วิธีที่นิยมนํามาใชในการหาผลเฉลย
ของสมการเพาเวอรโฟลวมากที่สุด คือ วิธีของนิวตัน-ราฟสัน เนื่องจากขอดี คือ มีคุณสมบัติการ     
ลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็วแบบกําลังสอง (Quadratic Convergence) [7] ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด
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นอยกวาวิธีอ่ืน และจํานวนรอบของการคํานวณซ้ําไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว 

2.1.2 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [7] 
ในการหาผลเฉลยจะพิจารณาระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน  สมการ และจํานวน      

ตัวแปรที่ไมทราบคา  ตัวแปรดังสมการที่ (2.13) 
N

N

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

( , ,..., )
( , ,..., )

( , ,..., )

N

N

N N N

f x x x b
f x x x b

f x x x b

=
=

=
#

     (2.13) 

โดยที่ 1 2, ,..., Nx x x  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 

1 2, ,..., Nb b b  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 

ถาเริ่มรอบการคํานวณดวยคาประมาณเริ่มตน 0 0 0
1 2, ,..., Nx x x  สําหรับตัวแปรที่ไมทราบคา

และถา 1 2, ,..., Nx x∆ ∆ ∆x

N N

 เปนคาปรับแตง (Correction) โดยใชปรับคาตัวแปรที่ไมทราบคาเพื่อให
ผลเฉลยมีความถูกตอง จะได 

0 0 0
1 1 1 2 2 1

0 0 0
2 1 1 2 2 2

0 0 0
1 1 2 2

( , , ..., )

( , , ..., )
                             

( , , ..., )

N N

N N

N N

f x x x x x x b

f x x x x x x b

f x x x x x x b

+ ∆ + ∆ + ∆ =

+ ∆ + ∆ + ∆ =

+ ∆ + ∆ + ∆ =

#
    (2.14) 

ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกช่ันในสมการที่ (2.14) โดยกําจัดพจนที่มีอันดับอนุพันธ
สูงกวาหนึ่งทิ้งไป และเมื่อ  จะได 1 2i , ,...,N=

0 0 0
1 1 2 2

(0) (0) (0)
0 0 0
1 2 1 2

1 2

 ( , , ..., )

             ( , , ..., ) ...

             

i N N

i i i
i N

N

i

f x x x x x x

f f f
Nf x x x x x x

x x x
b

+ ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
= + ∆ + ∆ + +

∂ ∂ ∂

=

∆          (2.15) 

จากสมการที่ (2.14) และ (2.15) จะไดเซตของสมการเชิงเสนอยูในรูปเมตริกซเปน 
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(0) (0) (0)
1 1 1

1 2(0) (0) (0)
1 1 1 2 (0) (0) (0)

(0) (0) (0) 2 2 2
2 2 1 2

1 2

(0) (0) (0)
1 2 (0) (0) (0)

1 2

( , ,.., )
( , ,.., )

( , ,.., )

N
N

N
N

N N N

N N N

N

f f f
x x x

b f x x x
f f f

b f x x x
x x x

b f x x x
f f f
x x x

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂  −  ∂ ∂ ∂  −  = ∂ ∂ ∂    −   ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ 

"

"
#

# # #

"

(0)
1
(0)
2

(0)
N

x
x

x

 ∆   ∆    ∆  



#



   (2.16) 

หรือ      f J x∆ = ∆                (2.17) 

โดยที่  คือ เมตริกซของอนุพันธยอยซ่ึงเรียกวา จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian Matrix) J

การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะอาศัยวิธีการทําซ้ํา 
(Iterative method) โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตน แลวคํานวณหาคาปรับแตง (Correction) 
เพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบถัดไป สูตรการปรับคาแสดงดังสมการที่ (2.18) 

1 0
i i ix x x= + ∆               (2.18) 

2.1.3 การประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสันเพื่อหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว [7] 
จากสมการที่ (2.11)-(2.12) ทําใหทราบวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละ

บัสเปนฟงกช่ันขึ้นกับขนาดและมุมเฟสของแรงดันของทุกบัส เมื่อเราระบุคากําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละบัสแทนดวยตัวยก  จะสามารถเขียนสมการเพาเวอรโฟลวไดดังนี้ sp

( )

( )
( )

( )

, ,1 1 1 1

, ,1 1

, ,1 1 1 1

, ,1 1

, , ,
                    

, , ,

, , ,
                    

, , ,

SP
N N

SP
N N N

SP
N N

SP
N N N

P V V

P V V

Q V V

Q V V

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

=

=

=

=

…

…

…

…

…
#

…

…
#

…

N

N

P

P

Q

Q

          (2.19) 

ในทํานองเดียวกับสมการที่ (2.16) สามารถแสดงสมการที่ (2.19) ใหอยูในรูปเมตริกซได
เปน 

( )

( )
( )

( )

0 0 0 0
, ,1 1 1 1

1

0 0 0 0
, ,1 1 1 2

0 0 0 0
, , 3 4 11 1 1 1

0 0 0 0
, ,1 1

, , ,

                        
, , ,

, , ,

                      

, , ,

SP
N N

SP
N N N N N

SP
N N

SP
N N N N

P P V V

P P V V J J
J J VQ Q V V

Q Q V V

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

 − ∆ 
 
 

−  ∆ 
=   

∆−   
 
 
 − 

…

…

…

…

…

# #
…

…

#

…

  

NV

 
 
 
 
 
 
 
 
 ∆ 

#

               (2.20) 
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โดยที่ 

1 1 1 1

1 1

1 11 2

3 4 1 1 1

1 1

                                               

                                               

N N

N N N N

N N

N N

N

P P P P
V V

P P P P
V VJ J

J J Q Q Q Q
V V

Q

θ θ

θ θ

θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ 

= 
∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂

∂

" "

# # #

" "

" "

# # #

1

#

#

1 1

N N N

N N

Q Q Q
V Vθ θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

" "

 

สมการที่ (2.20) สามารถเขียนใหอยูในรูปกะทัดรัดไดดังสมการที่ (2.21) 
P P

P V
Q Q Q V

V

θθ

θ

∂ ∂ 
 ∆ ∆  ∂ ∂=  

 
 ∆  ∂ ∂ ∆   

 ∂ ∂ 


    (2.21) 

ในทางปฏิบัติ จะอาศัยคุณสมบัติการสมมาตรของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนเพื่อลด
จํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียน ดังนั้นจึงปรับปรุงสมการที่ 
(2.21) เปนดังสมการที่ (2.22) 

P H N
VQ J L V

θ ∆   ∆
 =    ∆∆       

    (2.22) 

สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.23)-(2.30) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม (Off-Diagonal Element) 

( )     sini
ij i j ij ij j i

j

PH VV Y φ θ θ
θ
∂

= = − + −
∂

   (2.23) 

( )    cosi
ij j i j ij ij j i

j

PN V VV Y
V

φ θ θ∂
= = + −

∂
   (2.24) 

( )      cosi
ij i j ij ij j i

j

QJ VV Y φ θ θ
θ
∂

= = − + −
∂

   (2.25) 

(sini
ij j i j ij ij j i

j

QL V VV Y
V )φ θ θ∂

= = − + −
∂

   (2.26) 
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สมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal Element) 
2   i

ii i ii i
i

PH Q
θ

B V∂
= = − −

∂
    (2.27) 

2    i
ii i i ii i

i

PN V P G V
V
∂

= = +
∂

    (2.28) 

2       i
ii i ii i

i

QJ P
θ

G V∂
= = −

∂
    (2.29) 

2    i
ii i i ii i

i

QL V Q B V
V
∂

= = −
∂

    (2.30) 

เมื่อพิจารณาสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนที่ไดแสดงดังสมการที่ (2.23)-(2.26) พบวา 

           ij ijH L=    และ   ij ijN J= −  เมื่อ  i j  ≠

ทําใหสามารถลดจํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนลง
ไดเปนจํานวนมาก  สําหรับสูตรการปรับคาของ iθ  และ V  แสดงดังสมการที่ (2.31) i

1 0 0

0
1 0 1

i i

i
i i

i

VV V
V

θ θ θ= + ∆

 ∆
= + 

 

      (2.31) 
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เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของขนาดแรงดัน
และมุมของแตละบัส

สรางเวกเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอกทีฟของแตละบัส

โดยใชสมการ (2.22)
พรอมท้ังบันทึกคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน

ของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ

สรางเมตริกซจาโคเบียนยอย
H, N, J และ L โดยใช
สมการ (2.23)-(2.30)

คาสูงสุดของความคลาด
เคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ

ไมเกินคาท่ีกําหนดไว

คํานวณขนาดแรงดันและ
มุมเฟสของแตละบัสท่ีตองแกไข

โดยใชสมการ (2.31)

ปรับคาขนาดแรงดันและ
มุมเฟสของแรงดันแตละบัส

คํานวณ กําลังไฟฟาท่ีไหลผาน
สายสง กําลังสูญเสีย และอ่ืน ๆ

หยุด

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน

ไมใช

ใช
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2.2 ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) 
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีประวัติในการพัฒนามายาวนาน มีการกลาวถึงครั้งแรกในป    

ค.ศ. 1962 โดย Carpentier [8] และใชเวลานานในการพัฒนาใหเปนอัลกอริทึม (Algorithm) ที่นํามา
ประยุกตใชในปจจุบัน โดยทั่วๆไปจะใชความสามารถของ OPF ในการหาผลตอบเหมาะที่สุด 
(Optimal Solution) โดยคํานึงถึงความมั่นคง (Security) ของระบบดวย [9] 

การคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวสามารถพิจารณาในรูปของผลที่ไดจากการคํานวณ     
เพาเวอรโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันที่มีการปรับคาพารามิเตอรที่ควบคุมไดอยางอัตโนมัติเพื่อ
สนองเงื่อนไขของระบบในขณะที่ทําการหาคาต่ําที่ สุดของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 
Function) ไปดวย [5] 

2.2.1 สมการทั่วไป 
ปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยทั่วไปสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ 

( )minimize     ,F x u          (2.32) 

( )subject to     , 0g x u =            (2.33) 

( )                    , 0h x u ≤           (2.34) 

โดยที่ คือ   ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) ( ,F x u )

)

)

 คือ   เซตของเงื่อนไขบังคับแบบสมการ (Equality Constraints) ( ,g x u

 คือ   เซตของเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) ( ,h x u

 x  คือ   เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง (Dependent Variables)  

          และพารามิเตอรคงที่ (Fixed Parameters) 

  คือ   เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรควบคุม (Control Variables) u

วิธีการคํานวณในการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีหลายวิธีการโดยแตละวิธีการนั้น
จะมีลักษณะและวิธีการใชงานตางกันออกไป ซ่ึงในวิธีการคํานวณแตละแบบนั้น ตางอาศัยหลักการ
พื้นฐานที่ เหมือนกัน  คือ สมการลากรอง (Lagrange Equation) และเงื่อนไขจําเปน  (Necessary 
Condition) ของ  Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ในการแกปญห าเพื่ อ คํ านวณค า เหมาะที่ สุ ด 
(Optimization) คําตอบของสมการที่ (2.32) สามารถหาไดโดย เงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) จากสมการลากรอง ( ) , , L λ µx  โดยเพื่อใหงายตอการอธิบายจะกําหนดให         

 (ตัวหนา) เปนเวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ และตัวแปรควบคุม (แทน
คา 
x

x  และ ) ดังแสดงตอไปนี้ u
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( ) ( ) ( ) ( ), ,  T T L       F   g   hλ µ λ µ= + +x x x x                             (2.35) 

กําหนดให , *x λ* , µ* เปนเวกเตอรตัวแปร ณ จุดคําตอบของสมการที่ (2.32) จะไดวา 
สมการตอไปนี้จะตองเปนจริง คือ 

( ) ( ) ( )( )
* * *

T T

, ,
r r

F       L          0
x x

g h
λ µ

µ∂ + +∂
= =

∂ ∂ x

x λ x x   (2.36) 

 ( ) 0      g      
λ
L

*s
s

==
∂
∂

xx       (2.37) 

( ) 0      h      
µ
L

*t
t

==
∂
∂

xx  เมื่อ > 0   (2.38) tµ

( ) 0      h      
µ
L

*t
t

≤=
∂
∂

xx  เมื่อ = 0   (2.39) tµ

โดยสมการที่ (2.38) และ (2.39) สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่ง คือ  

   ( ) 0T *h       µ =x         (2.40) 

โดย ≥ 0 และ r, s, t  คือ ลําดับที่สมาชิกของเวกเตอร  , tµ x λ , µ   ตามลําดับ  

2.2.2 ระเบียบวิธีในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
ระเบียบวิธีที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวสามารถสรุปไดดังนี้ 

2.2.2.1 วิธีการวนซํ้าเพื่อหาคาแลมบดา (Lambda Iteration Method) [3]  
วิธีการนี้เปนวิธีการทั่วไปในการจัดสรรกําลังการผลิตอยางประหยัด (Economic Dispatch) 

โดยสมมติในกรณีที่ระบบมีเงื่อนไขบังคับสมดุลกําลังงานเพียงสมการเดียว หลักการในการคํานวณ 
คือ เร่ิมตนดวยการกําหนดคาแลมบดา จากนั้นหาคากําลังการผลิตของบัสตาง ๆ จากสมการที่ (2.36) 
หากรวมกําลังการผลิตที่ไดแลว ไมเทากับโหลดทั้งหมดของระบบก็จะทําการปรับคาแลมบดาใหม 
ทําซ้ําเชนนี้จนกวากําลังการผลิตรวมจะเทากับโหลดทั้งหมดของระบบ 

อยางไรก็ตาม จะพบวาหากใชวิธีการนี้ในการคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
จะมีความยุงยากในการคํานวณซํ้าเกิดขึ้น เนื่องจากตัวคูณสัมประสิทธิ์ในสมการลากรองอาจมีได
หลายคาขึ้นอยูกับจํานวนเงื่อนไขบังคับแบบสมการและจํานวนเงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่มีผล 
(Active Inequality Constraint) การปรับคาแลมบดาใหมใหเหมาะสมจึงตองอาศัยวิธีการที่เหมาะสม 
ซ่ึงกระทําไดไมงาย 

ความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบของวิธีการนี้ ขึ้นอยูกับวิธีในการปรับคาแลมบดา หรือ
สัมประสิทธิ์ตัวคูณในสมการลากรองเปนสําคัญ 
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2.2.2.2 วิธีการใชเกรเดียนท (Gradient Method) [3, 13] 
หลักการของวิธีการใชเกรเดียนท คือ การใชเกรเดียนทของสมการลากรอง ( )  , ,  L λ µx  

เปนเวกเตอรกําหนดทิศทางในการลูเขาหาคําตอบ (Steepest Descent Direction) ดังสมการตอไปนี้ 

        (2.41) Lαi1i ∇−=+ xx

โดย  คือ เวกเตอรของตัวแปรการคํานวณทั้งหมดในรอบที่ i  ix

α   คือ ปริมาณ สเกลารเพื่อกําหนดขนาดของการปรับคาเขาหาจุดคําตอบ 

L∇  คือ เวกเตอรเกรเดียนทของสมการลากรอง  ( ) , ,  L λ µx  ดังแสดงใน      
สมการที่ (2.42)  
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x
L
x
L

       L
#

     (2.42) 

โดย  คือ จํานวนตัวแปรในการคํานวณทั้งหมด n

 ขอเสียของวิธีการใชเกรเดียนท  คือ ความลาชาในการลู เขาหาจุดคําตอบ  และความ           
ไมเหมาะสมในการคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว หากในการคํานวณนั้นมีเงื่อนไข
บังคับแบบอสมการรวมอยูดวย 

2.2.2.3 วิธีการของนิวตัน (Newton’s Method) [3, 13] 
ในวิธีการของนิวตันนี้เปนการนําการกระจายอนุกรมเทเลอรอันดับที่หนึ่งมาใชในการ     

แกปญหาสมการเงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-Tucker ซ่ึงผลลัพธที่ไดคือ 

LLi1i ∇




∂
∂∇

−=
−

+
1

x
xx     (2.43) 

โดย  คือ เวกเตอรของตัวแปรในการคํานวณทั้งหมดในรอบที่ i  ix

สวน  และ L∇ 




∂
∂∇
x
L  มีคาตามสมการที่ (2.44) และ (2.45) ตามลําดับ 
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โดย  คือ จํานวนตัวแปรการคํานวณทั้งหมด n

 ในวิธีการของนิวตันนี้มีขอไดเปรียบกวาวิธีการของเกรเดียนท คือ สามารถลูเขาหาคําตอบ
ไดรวดเร็วกวา อยางไรก็ตามในวิธีการของนิวตันนี้ยังคงมีปญหาในการคํานวณออปติมัลเพาเวอร
โฟลวในกรณีที่ระบบมีขอจํากัดแบบอสมการรวมอยูดวย 

2.2.2.4 วิธีโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming Method) [3, 13-15]  
วิธีโปรแกรมเชิงเสนนี้มีขอไดเปรียบเหนือวิธีการทั้งสามขางตน คือ สามารถคํานวณ       

ออปติมัลเพาเวอรโฟลวไดงาย แมในระบบจะมีเงื่อนไขบังคับแบบอสมการรวมอยูดวย อยางไรก็
ตาม หากพิจารณาขอจํากัดของระบบทั้งที่เปนสมการและอสมการจะพบวามีลักษณะความไมเปน       
เชิงเสนอยู เชน สมการการไหลของกําลังไฟฟา อสมการพิกัดการไหลของกําลังไฟฟาบนสายสง ซ่ึง
ปญหาดังกลาวสามารถแกไดโดยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน (Linearization Method)  

โดยความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบจะขึ้นอยูกับ จุดเริ่มตนของระบบในการหาคําตอบ 
และจํานวนเงื่อนไขบังคับของระบบ เนื่องจากจุดคําตอบของระบบสมการในการคํานวณออปติมัล      
เพาเวอรโฟลว จะอยูบนจุดยอด (Vertex) ของบริเวณเซตของจุดคําตอบที่ เปนไปได (Feasible 
Region) โดยวิธีการหาคําตอบของวิธีโปรแกรมเชิงเสน คือ การเคลื่อนจุดคําตอบไปตามจุดยอด
ตางๆ จนกวาจะพบคําตอบที่เปนคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นหากมีเงื่อนไขบังคับของระบบอยูมาก และ     



 17

จุดเริ่มตนของการคํานวณหางไกลจุดคําตอบสุดทาย จะทําใหจํานวนรอบการหาจุดคําตอบมากตาม
ไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

0x

Feasible Region

*x

ix

2x

1x

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเคลื่อนจุดคําตอบไปตามจุดยอดตางๆ จนถึงจุดคําตอบสุดทาย 

โดย X0  คือ เวกเตอรจุดคําตอบเริ่มตนในการคํานวณ 

X* คือ เวกเตอรจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณ 

2.2.2.5 วิธีการใชจุดคําตอบภายใน (Interior Point Method) [3, 13, 16, 17] 
ในวิธีการนี้จุดคําตอบทุกๆรอบในการคํานวณจะอยูภายในบริเวณเซตของจุดคําตอบที่เปน

ไปได ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

Feasible
Region

0x

1x
2x

ix

*x

C

 
รูปที่ 2.3 แสดงการเคลื่อนจุดคําตอบภายใน Feasible Region จนถึงจุดคําตอบสุดทาย 

โดย X0 คือ เวกเตอรจุดคําตอบเริ่มตนในการคํานวณ 

X* คือ เวกเตอรจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณ 

C คือ ทิศทางในการลูเขาหาคําตอบ 

โดยเทคนิคที่สามารถนํามาใชงานในปจจุบันมีมากมาย เชน การใชฟงกชันลอการิทึม 
(Logarithm Function) วิธีการพริมัล -ดูอัล (Primal-Dual Method) เปนตน 
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 วิธีการนี้สามารถคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวไดงาย แมในระบบมีเงื่อนไข
บังคับแบบอสมการเชนเดียวกับวิธีโปรแกรมเชิงเสน สวนความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบโดย
ทั่วไปสามารถลูเขาไดเร็ว อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับวิธีการหาทิศทางการปรับคาสูจุดคําตอบดวย 

วิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีหลายวิธีที่ไดถูกนําเสนอ [4] เมื่อจําแนกตามวิธี
การทําใหเหมาะที่สุด (Optimization Techniques) สามารถจําแนกวิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอร
โฟลวไดเปน 2 ประเภท คือ 

- วิธีที่ใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน (Linear Programming : LP) 

- วิธีที่ใชการโปรแกรมแบบไมเชิงเสน (Non-linear Programming : NLP) 

วิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสนมีขอดี [6] คือ 

 1) มีความเชื่อถือไดในการทําใหเหมาะที่สุด (Optimization) 

2) มีความสามารถในการรองรับความเปนไปไมไดของปญหาไดอยางรวดเร็ว 

3) ชวงของขอบเขตการทํางานมีความเหมาะสมและควบคุมไดรวมทั้งเงื่อนไขบังคับที่
อาจเกิดขึ้นได 

4) การคํานวณมีความเร็วสูงเมื่อระบบไฟฟาไมใหญจนเกินไป 

5) วิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสนมีความยืดหยุนในการแบงแยกความสมดุลระหวาง
ความเร็วในการคํานวณกับความถูกตองในการลูเขามากกวาวิธีการโปรแกรมแบบไม
เชิงเสนเนื่องจากสามารถปรับคาไดจากการวนซ้ําในการคํานวณ 

6) สามารถแกปญหาเงื่อนไขบังคับแบบอสมการไดงาย 

จากขอดีหลายประการที่ไดกลาวขางตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการแกปญหา
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบเชิงเสนซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.2.3 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน 
รูปแบบของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวที่แสดงในชุดสมการที่ (2.32)-(2.34) เมื่อใชการ

โปรแกรมแบบเชิงเสนในการแกปญหา สามารถเขียนรูปแบบของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลว  
ไดดังนี้ 

( )0 0minimize     ,F x x u u+ ∆ + ∆     (2.46) 

( )0 0subject to     , 0g x x u u+ ∆ + ∆ =     (2.47) 

( )0 0                    , 0h x x u u+ ∆ + ∆ ≤     (2.48) 
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โดยที่ 0 , 0x u    คือ   คาเริ่มตนของเวกเตอร x  และเวกเตอร u  

 ,x u∆ ∆   คือ   คาที่เล่ือนจากคาเริ่มตน 

,g h        คือ   คาประมาณแบบเชิงเสนของเงื่อนไขบังคับแบบสมการและอสมการ 

          ตามลําดับ 

2.2.4 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสนท่ีใชในวิทยานิพนธ 
 รูปแบบโดยทั่วไปของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมตามชุดสมการที่ (2.32)-
(2.34)  เปนการหาคาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคาเหมาะที่สุดของเวกเตอร x  
และเวกเตอร โดยตรง แตในการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมโดยใชการโปรแกรมแบบ
เชิงเสน (LPOPF) ที่ใชในวิทยานิพนธ ดังชุดสมการที่ (2.46)-(2.48) จะใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดของ
ฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคาเหมาะที่สุดของคาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนเวกเตอร 

u

x∆  และ   
เวกเตอร  แทน ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ u∆

minimize      
k

F
∆

=

 ∂
⋅∆ ∂ x

x x

x
x

                  (2.49) 

(subject to     
k

kg g
=

 ∂
⋅∆ = − ∂ x x

x x
x )         (2.50) 

( 
k

kh h
=

 ∂
⋅∆ ≤ − ∂ x x

x x
x )              (2.51) 

โดยที่  คือ เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ และตัวแปร    
ควบคุม (แทนคา 

x

x  และ u ) 

  คือ คาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ 
และตัวแปรควบคุม (แทนคา 

∆x

x∆  และ u∆ ) 
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บทที่ 3 

เสถียรภาพในระบบไฟฟากําลัง 
การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังมีประโยชน คือ ทําใหทราบขีดความสามารถ

ของระบบวามีความสามารถรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบไดมากนอยเพียงใด 

การเปลี่ยนแปลงภายในของระบบแยกไดเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

1) การเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงโหลดที่เปนการเพิ่มหรือลดอยางชา ๆ 
กรณีดังกลาวการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังกลาวเปนแบบสถิต     
(Static Stability) 

2) การเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังกลาวเปน
แบบชั่วครู (Transient Stability) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรูปแบบการเปลี่ยน
แปลงแบบชั่วครูมาวิเคราะหปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลว ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดใน
หัวขอถัดไป 

3.1 เสถียรภาพชั่วครู  (Transient Stability) 
การศึกษาเสถียรภาพชั่วครูในระบบไฟฟากําลังเปนการศึกษาขีดความสามารถของระบบวา

จะอยูในภาวะซิงโครไนซ (Synchronism) หลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบอยางทันทีทันใด
ไดหรือไม ซ่ึงสาเหตุในการเปลี่ยนแปลงของระบบอาจเกิดจากการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาบาง
เครื่องออก การปลดสายสงบางเสน การเพิ่มหรือลดโหลดจํานวนมากอยางทันทีทันใด หรือการ
เกิดฟอลตภายในระบบ จากสาเหตุดังกลาวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา กระแส กําลัง 
ไฟฟา ความเร็ว แรงบิด รวมถึงการเปลี่ยนแปลงมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบที่มี   
เสถียรภาพสูง คือ ระบบที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบไดโดยไมทํา
ใหไฟฟาดับ ซ่ึงขึ้นอยูกับจุดทํางานของระบบกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ และความรุนแรงของ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยทั่ว ๆ ไปจุดทํางานใหมของระบบในสภาวะอยูตัว (Steady State) ที่
ไดหลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงจะแตกตางจากจุดทํางานเดิมกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ 

 โดยปกติระยะเวลาที่ใชในการศึกษาเสถียรภาพชั่วครูในระบบไฟฟา จะใชระยะเวลาไมเกิน 
3–5 วินาที ขึ้นอยูกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบ แตในกรณีที่ระบบไฟฟา         
ที่ศึกษามีขนาดใหญมาก เราสามารถขยายระยะเวลาที่ใชในการศึกษาเปน 10 วินาทีได [7] 
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3.2 เสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก (First Swing Stability) [11] 
การศึกษาเสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก เปนการศึกษาเสถียรภาพของมุมโรเตอรของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องในขณะเกิดภาวะชั่วครู เราสามารถระบุไดวาระบบมีเสถียรภาพแบบสวิง
คร้ังแรกหรือไม โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงมุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิง COA (Center of 
Angle Reference Frame) ซ่ึงกลาวถึงในหัวขอที่ 3.5.2  

ถาระบบมีเสถียรภาพ มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องขณะเกิดฟอลตจะมีคา
เพิ่มขึ้น (หรือลดลง) จนถึงจุดยอดคาสูงสุด (หรือต่ําสุด) หลังจากนั้นมุมโรเตอรจะวกกลับหรือมุม
จะคอยๆลดลง (หรือเพิ่มขึ้น) ในทางกลับกันถาระบบสูญเสียเสถียรภาพ มุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเครื่องใดเครื่องหนึ่งหรือหลายเครื่องจะมีคาเพิ่มขึ้น (หรือลดลง) เพียงอยางเดียว จนทํา
ใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหลานั้นหลุดจากภาวะซิงโครไนซ เปนผลทําใหระบบสูญเสียเสถียรภาพ 

ในเชิงคณิตศาสตร สามารถระบุไดวาระบบไฟฟาที่กําลังพิจารณามีเสถียรภาพแบบสวิง 
คร้ังแรกไดจากเงื่อนไขดังนี้ 

( ) ( )i i i it tδ ε δ+ <  

สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

โดย  คือ เวลาในขณะที่มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  ถึงจุดยอด it

(> เวลากําจัดฟอลต) 

 ε  คือ คาบวกจํานวนนอย ๆ 

3.3 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห [18] 
3.3.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Model) 
 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 
Classical Model ของเครื่องจักรซิงโครนัส (Synchronous Machine) ซ่ึงมีแบบจําลองดังรูป 
 

 

I θ∠

E δ∠
+

−

+

−
0tV∠

dx′

 
รูปที่ 3.1 แสดง Classical Model ของเครื่องจักรซิงโครนัส 
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โดย  คือ ขนาดของแรงดันภายในเครื่องจักรซิงโครนัส E

δ       คือ มุมระหวางตําแหนงของโรเตอรเทียบกับแรงดันขั้ว V    0t∠

tV  คือ ขนาดแรงดันที่ขั้วของเครื่องจักรซิงโครนัส 

3.3.2 แบบจําลองของโหลด (Load Model) 
แบบจําลองของโหลดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชโหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 

(Static Impedance) ซ่ึงมีแบบจําลองดังรูป 
 

 
V

LR LX

 
รูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองของโหลดแบบอิมพีแดนซคงที่ 

 
V

LG LB

 
รูปที่ 3.3 แสดงแบบจําลองของโหลดแบบแอดมิดแตนซคงที่ 

 

เมื่อเราพิจารณาบัสที่มีแรงดัน V  ซ่ึงมีโหลด 
L LP jQ+  เชื่อมตออยูนั้น เราสามารถเขียน

แบบจําลองของโหลดแบบอิมพีแดนซคงที่ดังรูปที่ 3.2 ใหอยูในรูปแบบจําลองของโหลดแบบ   
แอดมิดแตนซคงที่ (Static Admittance) ได โดย 2

L L VG P  และ = 2
L LB Q V=  ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึง

คากําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟของโหลดจะถูกกําหนดมา สวนคาแรงดัน V  สามารถหาไดจาก
การคํานวณเพาเวอรโฟลวกอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ 

แบบจําลองของโหลดดังรูปที่ 3.3 นั้น กําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟของโหลดจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปล่ียนแปลงแรงดัน แตจะไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่บัส หรือ
พูดอีกนัยหนึ่งวาแบบจําลองของโหลดนี้กําหนดให 2

LP V∝  และ Q 2
L V∝  ซ่ึงทั้งสองคานี้ไมขึ้น

กับความถี่ 
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3.3.3 แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร 
 แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรที่ใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 
Classical Model ซ่ึงสมมติฐานที่ใชของระบบหลายเครื่องจักรมีดังนี้ 

1) กําลังทางกลดานเขา  มีคาคงที่ mP

2) ไมรวมผลคาการหนวง (Damping) 

3) เครื่องจักรซิงโครนัสถูกแทนที่ดวยแรงดันคงที่  หลังรีแอกแตนซช่ัวครู E dx′  

4) มุมโรเตอรทางกลของเครื่องจักรมีคาเทากับมุมของแรงดันภายใน δ  ที่อยูหลังรีแอก
แตนซช่ัวครู dx′  

5) โหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 

แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรแบบ Classical Model สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
 

+

−

n n dnr jx′+

nI
n nE δ∠

+

−

2 2 2dr jx′+

2I
2 2E δ∠

+

−

1 1 1dr jx′+

1I
1 1E δ∠

n generators

n machines system

1LI

LrI

impedance loads
r constant

Transmission system

Node 0

 
รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรแบบ Classical Model 

แบบจําลอง Classical Model มีประโยชนในการศึกษาเสถียรภาพ แตเนื่องจากแบบจําลองนี้
จัดอยูในรูปอยางงาย ทําใหมีขอจํากัดในการศึกษา คือ สามารถใชแบบจําลองนี้ในการศึกษาเสถียร
ภาพชั่วครูแบบสวิงครั้งแรกของมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทานั้น หรือระยะเวลาที่     
ทําการศึกษาไมควรเกิน 1 วินาที [18]  เมื่อเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงในระบบเกิดขึ้น สมมติวาผลการ
เปลี่ยนแปลงนั้นทําใหเกิดคากําลังไฟฟาเรงคาบวกบนโรเตอรของเครื่องจักร ทําใหมุมโรเตอรของ
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เครื่องจักรนั้นเพิ่มขึ้น ถามุมของโรเตอรเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆโดยไมหยุด เครื่องจักรนั้นจะหลุดจาก
ภาวะซิงโครไนซและจะสูญเสียเสถียรภาพ แตถามุมโรเตอรแกวงขึ้นไปจนถึงคาสูงสุดแลวเร่ิมมีคา
ลดลง ผลลัพธที่ไดจะมีการแกวงไปมาของมุมโรเตอรโดยมีระยะการแกวงคงที่ (เนื่องจากไมมีคา
การหนวง) ดวยเหตุนี้จึงสรุปไดวาเมื่อใช Classical Model และสมมติฐานดังกลาวแลว เราจะ
สามารถตัดสินใจไดวาระบบมีเสถียรภาพหรือไม โดยพิจารณาจากการสวิงครั้งแรกของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการพิจารณาเสถียรภาพช่ัวครูแบบสวิงครั้งแรก (First Swing 
Transient Stability) โดยจะขยายระยะเวลาในการวิเคราะหเปน 2 วินาที เพื่อวิเคราะหวาระบบมี
เสถียรภาพหรือไม เนื่องจากตองการแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของเสถียรภาพของระบบไฟฟาอยาง
ชัดเจนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบ 

3.4 ขอมูลท่ีใชในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
ขอมูลที่จําเปนในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท 

ดังนี้ 

3.4.1 ผลท่ีไดจากการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
กอนที่จะมีการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น จําเปนตองทราบสถานะการจายไฟฟา

ปกติของระบบกอน ซ่ึงการคํานวณเพาเวอรโฟลวทําใหทราบแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาที่บัสตางๆ
ของระบบ กอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายในระบบ 

3.4.2 วงจรสมมูลยของอุปกรณตางๆภายในระบบ 
ในการศึกษานั้นเราจะจําลองอุปกรณตางๆภายในระบบ เพื่อนําไปประกอบเขาดวยกันแทน

ระบบไฟฟาที่ตองการพิจารณา โดยทําเปนแบบจําลองแทนการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายใน
ระบบ 

3.4.3 สมการสวิง (Swing Equation)  
สมการสวิงเปนสมการอนุพันธอันดับสอง (Second-order Differential Equation) แสดง

ความสัมพันธของมุมโรเตอร δ และเวลา t   

โดยปกติการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น จําเปนตองทราบสถานะการจายไฟฟา
ปกติของระบบเปนอันดับแรก ซ่ึงสามารถทราบไดจากการคํานวณของเพาเวอรโฟลว จากนั้นจึงนํา
วงจรสมมูลยของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบมาจําลองสภาพการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซ่ึงทําให
เราทราบสภาวะการไหลของกําลังไฟฟาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงของระบบ การเปลี่ยนแปลง
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ของคาตางๆที่เกิดขึ้น รวมทั้งคุณสมบัติการทํางานของเครื่องจักรตาง ๆ ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาดวย คุณสมบัติดังกลาวสามารถแทนไดดวยสมการสวิง และจากการศึกษาสมการสวิงทําให
ทราบไดวาระบบมีเสถียรภาพหรือไม ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.6 

3.5 สมการสวิง (Swing Equation) 

3.5.1 คุณลักษณะของสมการสวิง [5] 
สมการสวิง เปนสมการที่ไดมาจากการพิจารณาการตอบสนองทางกลของเครื่องจักร       

ซิงโครนัส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายในระบบ สามารถใหเขียนใหอยูในรูปสมการ
อนุพันธอันดับสองไดดังนี้ 

2

2
m

m
dJ T
dt
θ

eT= −   N-m   (3.1) 

โดยที่  คือ โมเมนตความเฉื่อยของมวลโรเตอร มีหนวยเปน kg-mJ 2  

mθ  คือ การกระจัดเชิงมุมของโรเตอรเทียบกับแกนอางอิงอยูกับที่บนสเตเตอร 
(Stationary Axis) มีหนวยเปน mechanical radians 

t  คือ เวลา มีหนวยเปน seconds 

mT  คือ แรงบิดทางกล มีหนวยเปน N-m 

eT  คือ แรงบิดทางไฟฟา มีหนวยเปน N-m 

สามารถเปลี่ยนสมการที่ (3.1) ใหอยูในรูปกําลังไฟฟาไดเพื่อใหงายตอการคํานวณโดยการ
คูณดวยความเร็วเชิงมุมทางกล mω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 

2

2
m

m
d

eM P P
dt
θ

= −   W   (3.2) 

โดยที่ M  คือ โมเมนตัมเชิงมุม มีคาเทากับ mJω  

mP  คือ กําลังทางกลดานเขา 

eP  คือ กําลังไฟฟาดานออก 

เนื่ องจากการกระจัดเชิงมุมของโรเตอร  mθ  เปนคาที่ เทียบกับแกนอางอิงอยูกับที่ 
(Stationary Reference Axis) บนสเตเตอร ดังนั้นมุม mθ  ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆดวยความเร็ว
ซิงโครนัสเมื่อเทียบกับเวลา และดวยเหตุผลที่วาความเร็วของโรเตอรมีความสัมพันธกับความเร็ว 
ซิงโครนัส ทําใหเราสามารถหาคา mθ  ไดจาก 
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m smt mθ ω δ= +   mechanical radians    

โดยที่ smω  คือ ความเร็วซิงโครนัสของเครื่องจักร 

 mδ  คือ การกระจัดเชิงมุมของโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous 
Rotating Reference Frame)  

 

mδ
sω

mθ

q axisd axis

synchronously rotating
   reference frame

stator axis
smtω

 
 รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธของมุมตาง ๆ เทียบกับกรอบอางอิงหมุน 
 

 ทําการหาคาอนุพันธเทียบกับเวลา  จะได t

m
sm

d
dt dt

mdθ δω= +      (3.3) 

และ    
2 2

2 2
m md d

dt dt
θ δ

=                  (3.4) 

จากสมการที่ (3.3) แสดงใหเห็นวาความเร็วเชิงมุมของโรเตอร md
dt
θ  มีคาคงที่ และมีคาเทา

กับความเร็วซิงโครนัสเมื่อ md
dt
δ  มีคาเปนศูนย ดังนั้น md

dt
δ  จะแสดงคาการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

โรเตอรจากความเร็วซิงโครนัส มีหนวยเปน mechanical radians/sec สวนสมการที่ (3.4) แสดงคา
ความเรงของโรเตอร มีหนวยเปน mechanical radians/sec2  

แทนคาสมการที่ (3.4) ลงในสมการที่ (3.2) จะได 
2

2
m

m
d

eM P P
dt
δ

= −   W   (3.5) 

โดยปกติโมเมนตัมเชิงมุม M  มีคาไมคงที่ เนื่องจากคาความเร็วเชิงมุมทางกล mω  มีคา  
ไมคงที่ที่ความเร็วซิงโครนัสในทุกสภาพเหตุการณ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ mω  จะมีคาใกล
เคียงกับความเร็วซิงโครนัสเมื่อเครื่องจักรมีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงสามารถกําหนดให M  มีคาคงที่ได 

ขอมูลของเครื่องจักรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้น มีคาที่เกี่ยวของกับความเฉี่อย  
เรียกวา คาคงที่ความเฉี่อย (Inertia Constant)  มีคาดังนี้ H
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stored kinetic energy in megajoules at synchronous speed
machine rating in MVA

H =  

21 1
2 2sm

mach mach

J M
H

S S

smω ω
= =   MJ/MVA  (3.6) 

โดยที่ mω  คือ ความเร็วเชิงมุม มีหนวยเปน mechanical radians/sec 

machS  คือ พิกัดของเครื่องจักร มีหนวยเปน MVA 

จากสมการที่ (3.6) จะได M  มีคาเทากับ 
2

mach
sm

HM S
ω

=    MJ/mech rad  (3.7) 

แทนคาสมการที่ (3.7) ลงในสมการที่ (3.5) จะได 
2

2

2 m m e

sm m

d PH
dt S
δ

ω ach

P−
=      (3.8) 

เราสามารถเปลี่ยนสมการที่ (3.8) ใหอยูในรูปตอหนวย (Per Unit: pu) ไดดังนี้ 
2

2

2
m

s

dH P P
dt
δ

ω e= −   per unit   (3.9) 

โดยที่หนวยของ δ  และ sω  ตองมีความสัมพันธกัน ซ่ึงมีหนวยเปนเรเดียนหรือองศา ทั้ง
ทางไฟฟาหรือทางกลก็ได หนวยของ  และ  ตองมีความสัมพันธกันเนื่องจาก MJ/MVA ขึ้นกับ
เวลาเปนวินาที คา  และ  ตองอยูบนฐานเดียวกันกับคา   

H t

mP eP H

 มีขอสังเกตวาเมื่อใชตัวหอย  กับ m ω , sω  และ δ  หมายความวาคาเหลานี้จะมีหนวยเปน
หนวยทางกล ถาไมมีตัวหอย m  ตอทาย หมายความวาเปนหนวยทางไฟฟา 

จากสมการที่ (3.9) เมื่อ δ  มีหนวยเปนเรเดียนจะได 
2

2 m
H d P P

f dt
δ

π e= −   per unit   (3.10) 

โดยที่ f  คือ ความถี่ มีหนวยเปน Hertz 

เมื่อ δ  มีหนวยเปนองศาจะได 
2

2180 m
H d P P

f dt
δ

e= −   per unit   (3.11) 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการสวิงใหอยูในรูปสมการทั่ว ๆ ไปไดดังนี้ 
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2

2 m
d

eM P P
dt
δ
= −   per unit   (3.12) 

สมการสวิงเปนสมการอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมโรเตอร δ  
และเวลา t  เมื่อนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ กราฟที่ไดจะเรียกวา กราฟสวิง (Swing Curve) 

จากแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนใหอยูในรูปวงจรสมมูลย
ไดดังรูปที่ 3.6 

 

I θ∠

+

−
0V ∠djx′

+

−
E δ∠

 
รูปที่ 3.6 แสดงวงจรสมมูลยของแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

จุดประสงคในการเปลี่ยนแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในรูปวงจรสมมูลย     
คือ ตองการหาคา  ใหอยูในรูปแบบปด (Closed Form) เพื่อใหงายตอการศึกษาเสถียรภาพ ซ่ึงหา
ไดจาก 

eP

( )*Ree iP V I= i       (3.13) 

โดยที่    ( )1
i gi

di
iI E V

jx
= −

′
                 (3.14) 

จาก  cos singi i i iE E jE iδ δ= +  และ  V Vi xi jVyi= +  แทนคาลงในสมการที่  (3.14)     
จะได 

( ) ( )1 cos sini i i i i xi
di di

1
yiI j E jE j V jV

x x
δ δ= − + + +

′ ′

e

  (3.15) 

นําสมการที่ (3.15) แทนคาลงในสมการที่ (3.13) จะไดคา  ที่อยูในรูปแบบปดดังนี้ P

(1 sin cosei i xi i i yi i
di

P EV EV
x )δ δ= −
′

           (3.16) 

 สมการที่ (3.16) เปนสมการหาคากําลังไฟฟาดานออก  ที่อยูในรูปแบบปด กลาวคือ 
สามารถหาคา  ไดจากคาตาง ๆ ที่เกี่ยวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่กําลังศึกษาเครื่องนั้นไดโดยตรง
โดยไมตองใชคาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องอื่น ๆ  

eP

eP
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แทนคา  ที่อยูในรูปแบบปดลงในสมการที่ (3.12) ซ่ึงเปนสมการสวิงที่หาความสัมพันธ
ระหวางมุมโรเตอร 

eP

δ  และเวลา t  โดยเทียบกับกรอบอางอิงหมุน จะไดสมการสวิงอยูในรูป 

      (
2

2

1 sin cosi
i mi i xi i i yi i

di

dM P EV EV
dt x
δ )δ δ= − −

′
   (3.17) 

โดยปกติเราสามารถเขียนสมการสวิงซึ่งเปนสมการอนุพันธอันดับสองใหอยูในรูปสมการ
อนุพันธอันดับหนึ่ง (First-order Differential Equation) 2 สมการ เพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ช่ัวครูของระบบไฟฟา ทําใหไดสมการสวิงอยูในรูป 

i
i

d
dt
δ ω=        (3.17) 

( ) ( )1 1 sin cosi
mi i xi i i yi i i

i di

d P EV EV f
dt M x
ω δ δ δ

 
= − − = ′ 

   เมื่อ i     (3.18) 1 2, ,...,n=

โดยที่ iδ  คือ มุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous Rotating Reference 
Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

iω  คือ ความเร็วเชิงมุมเทียบกับกรอบอางอิงหมุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

miP  คือ กําลังทางกลดานเขาของเครื่องจักรที่  (Shaft Power Input) i

eiP  คือ กําลังไฟฟาดานออกของเครื่องจักรที่ i  (Electrical Power Output)  

iE  คือ แรงดันภายในของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i   

iM  คือ โมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

 เราสามารถหาคา V  และ V  ไดจากความสัมพันธดังนี้ x y

x

y y

V IG B
V IB G

x  − 
=


   

 


   
     (3.19) 

โดยที่  และ G B  คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของ Y  BUS

  และ V   คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของแรงดันที่บัส xV y

 xI  และ yI   คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของกระแสที่ไหลเขาบัส 

 คา xI  และ yI  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ 

1) บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู 

 sini i
xi

di

EI
x

δ
=

′
 cosi i

yi
di

EI
x

δ
= −

′
                 (3.20) 
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2) บัสที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู  

 0xiI =   0yiI =                    (3.21) 

3.5.2 กรอบอางอิง COA (Center of Angle Reference Frame) [7, 19] 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น การใชกรอบอางอิง (Reference Frame)     

ที่เหมาะสมจะมีสวนชวยอํานวยความสะดวกในการวิเคราะห ทําใหสามารถวิเคราะหไดงายขึ้น    
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชกรอบอางอิง COA ในการวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครูซ่ึงมีสมการ  
ดังนี้ 

1

1 n

COA i i
iT

M
M

δ δ
=

= ∑      (3.22) 

  
1

n

T
i

iM M
=

=∑       (3.23) 

โดยที่ COAδ  คือ มุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

iδ  คือ มุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous Rotating Reference 
Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่   i

 iM  คือ โมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

TM  คือ ผลรวมของโมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

เราสามารถระบุไดวาระบบไฟฟาใดมีเสถียรภาพหรือไมโดยดูจากมุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทุกเครื่องเทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง COAδ  วามุมเหลา
นั้นอยูในคาที่กําหนดหรือไมดังสมการที่ (3.24) 

   M
i COA iδ δ δ− ≤                     (3.24) 

โดยที่ Mδ  คือ คาของมุมโรเตอรที่มากที่สุดที่ระบบสามารถอยูในเสถียรภาพได 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดให Mδ  มีคา 100 องศา หรือมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิด 
ไฟฟา iδ  ทุกเครื่องเมื่อเทียบกับ COAδ  แลว สามารถแกวงไดมากที่สุดไมเกิน 100 องศา โดยมี    
เหตุผลดังนี้ [12] 

1) ไมมีระเบียบวิธีใด ๆ ที่สามารถระบุขอบเขตของเสถียรภาพแบบพลวัตได ซ่ึงสมการที่ 
(3.24) เปนเพียงสมการเดียวที่สามารถระบุได 

2) สมมติวาสามารถแบงกลุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาออกไดเปน 2 กลุมในชวงภาวะชั่วครู 
เมื่อใชหลักพื้นที่เทากัน (Equal Area Criterion) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชหาเสถียรภาพอยางงาย
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ระบุไดวามุมโรเตอรสัมพัทธระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 กลุมจะตองไมเกิน 180 
องศา มิฉะนั้นระบบจะสูญเสียเสถียรภาพ 

3) โดยทั่วไป มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกกําหนดใหมีคาไมเกินคามุมที่
กําหนดไว (Threshold Angle) เชน 100 องศา เปนตน ซ่ึงถาคามุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเคร่ืองใดเกินคาที่กําหนดไว เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องนั้นจะถูกปลดออก
จากระบบโดยรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะ (Out-of-step Relay) เพื่อปองกันความ
เสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบ หรือเกิดขึ้นกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องนั้น  

 

3.6 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมการสวิง 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสามารถทําได 2 วิธีคือ 

3.6.1 หลักการพื้นท่ีเทากัน (Equal Area Criterion) 
วิธีการนี้เปนวิธีการที่งาย ใชเวลาในการคํานวณนอย สามารถวิเคราะหถึงผลกระทบตอ

เสถียรภาพของระบบเนื่องจากเหตุการณตางๆไดงาย แตมีขีดจํากัดคือใชวิเคราะหไดกับไฟฟาขนาด
เล็กที่มีเครื่องจักรหนึ่งหรือสองตัวเทานั้น หลักการพื้นที่เทากันเปนวิธีการหาเสถียรภาพโดยการ  
อินทิเกรตคาผลตางระหวางกําลังกลดานเขา  กับกําลังไฟฟาดานออก  และทําการอินทิเกรต
ตั้งแตมุมโรเตอรขณะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจนถึงมุมโรเตอรที่สูงสุดกอนเกิดการสวิงกลับ  
ถาคาที่ไดจากการอินทิเกรตมีคาเทากับศูนยแสดงวาระบบมีเสถียรภาพ แตถาคาที่ไดไมเทากับศูนย 
แสดงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

mP eP

3.6.2 วิธีการเขียนกราฟทีละขั้นตอน (Step-by-step Integration Method: SBSI)  
วิธีการนี้จะทําการแบงเวลาออกเปนชวง ๆ เพื่อหาคามุมโรเตอรที่ เกิดขึ้นในแตละชวง     

เวลา โดยใชการอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration) ในการหาผลเฉลย วิธีการอินทิเกรต
เชิงตัวเลขสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีของออยเลอร (Euler Method) วิธีของออยเลอรที่ปรับปรุง
แลว (Modified Euler Method) วิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta Method) เปนตน ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะใชวิธีการของรุงเง-คุตตา อันดับสี่ (Fourth-order Runge-Kutta Method) ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะ
มีความเที่ยงตรงสูงและเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ประกอบกับการใชชวงกาวขนาด         
0.1 วินาทีซ่ึงถือวาเปนชวงกาวขนาดใหญ (Large Step-size)ในการคํานวณแตละขั้น วิธีนี้เรียกวา 
Large Step-size Integration Method จากการใชวิธีดังกลาวจะทําใหการคํานวณมีความรวดเร็ว    
เพิ่มขึ้นและยังคงมีความเที่ยงตรงสูงอยู ซ่ึงวิธีนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
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3.7 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชวิธี Large Step-size Integration [10] 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ 

(Fourth-order Runge-Kutta Method) รวมกับวิธีการหาผลเฉลยโดยใชชวงกาวขนาดใหญ (Large 
Step-size Integration Method) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

วิธีของรุงเง-คุตตาอันดับสี่จัดวาเปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคาความ
ผิดพลาดในรูปแบบของความกวางชวงอันดับสี่ ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีความเที่ยงตรงสูงทํา
ใหวิธีนี้ถูกนําไปประยุกตกับงานคํานวณหลายๆดาน โดยเฉพาะในงานวิจัยที่ตองการความเที่ยงตรง
สูง ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการที่ (3.17) และ (3.18) ใหอยูในรูปแบบของสมการรุงเง-คุตตา
อันดับสี่ไดดังนี้ 

 ( )( 1) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
6i i i i i i
tk k a k b k c k dδ δ k∆

+ = + + + +             (3.25) 

( )( 1) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
6i i i i i i
tk k k k kω ω α β γ η k∆

+ = + + + +             (3.26) 

โดยที่  ( ) ( )i ia k kω=  

  ( ) ( ) ( )
2i i i
tk kω αb k ∆

= +  

  ( ) ( ) ( )
2i i i
tc k k kω β∆

= +  

   ( ) ( ) ( )i i id k k t kω γ= + ∆  

( )( ) ( )i ik f kα δ=  

( ) ( ) ( )
2i i
tk f k a kβ δ ∆ = + 

 
 

( ) ( ) ( )
2i i
tk f k b kγ δ ∆ = + 

 
 

( )( ) ( ) ( )i ik f k tc kη δ= + ∆  

เมื่อกําจัด a, b, c และ d ออก จะได 
2

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))
6i i i i i i
tk k t k k kδ δ ω α β γ∆

+ = + ∆ + + + k              (3.27) 

( 1) ( ) ( ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ))
6i i i i i i
tk k k k kω ω α β γ η k∆

+ = + + + +              (3.28) 

( 1) ( )t k t k t+ = + ∆                  (3.29) 
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โดยที่  ( ) ( ( ))i ik f kα δ=  

  ( ) ( ( ) ( ))
2i i
tk f k kβ δ ω∆

= +  

  
2

( ) ( ) ( ) ( )
2 4i i
t tk f k k kγ δ ω α

 ∆ ∆
= + + 

 
 

2

( ) ( ) ( ) ( )
2i i
tk f k t k kη δ ω β

 ∆
= + ∆ + 

 
 เมื่อ i  1 2, ,...,N=

 โดยทั่วไปชวงกาว (Step Size) หรือในที่นี้คือ ชวงเวลา t∆  ที่ใชในการวิเคราะห จะตองมี
ขนาดเล็กเพียงพอที่จะทําใหผลเฉลยมีความถูกตองอยูในขอบเขตที่ยอมรับได ซ่ึงปกติจะใชชวงกาว
ประมาณ 0.01 วินาที แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอชวงกาวที่เหมาะสมกับการพิจารณา
เสถียรภาพช่ัวครูแบบสวิงครั้งแรกของระบบไฟฟา (First Swing Transient Stability) โดยจะใชชวง
กาวขนาด 0.1 วินาที ซ่ึงชวงกาวขนาดดังกลาวใหผลเฉลยที่ถูกตองอยูในขอบเขตที่ยอมรับได      
เชนกัน [10] และจากขอดีนี้ทําใหสามารถวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครูของระบบไฟฟาไดเร็วขึ้น โดย
เวลาในการคํานวณจะลดลงจึงสามารถวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูไดอยางรวดเร็ว 
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บทที่ 4 

การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
โดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว (OPF) มีการกลาวถึงครั้งแรกในชวงทศวรรษที่ 1960 
จุดประสงคในการคํานวณ OPF คือ หาจุดทํางานของระบบไฟฟาที่เหมาะสมโดยการคํานวณ       
สมการของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) โดยคํานึงถึงสมการเพาเวอรโฟลวและ   
เงื่อนไขดานต างๆของระบบ  [3] จากการที่  OPF สามารถคํานวณและจัดการปญหาด าน           
เศรษฐศาสตร  (Economic) และความมั่นคง  (Security) ของระบบภายในการคํ านวณทาง
คณิตศาสตรในขั้นตอนเดียว ทําใหนักวิจัยทั้งหลายเกิดความสนใจในการคํานวณ OPF ซ่ึงใน
ปจจุบันนักวางแผนระบบไฟฟากําลังและผูปฏิบัติการจายไฟฟานิยมใช OPF เปนเครื่องมือชวยใน
การวางแผนระบบและการปฏิบัติการจายไฟฟา 

ส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบไฟฟานอกเหนือจากการจายไฟฟาใหกับโหลดอยางเพียงพอ
แลว ตองคํานึงถึงเสถียรภาพในขณะจายโหลดดวย ซ่ึงในการศึกษาเสถียรภาพของระบบนั้นจะรวม
ถึงขั้นตอนในการหาผลกระทบจากการเกิดการรบกวนตางๆ (Disturbances) ที่เกิดจากการแกวงของ
มุมโรเตอรของเครื่องจักรซิงโครนัส ตัวอยางเชน การเกิดการลัดวงจรในระบบและเกิดการหลุดของ
สายสง เปนตน 

4.1 องคประกอบของ SCOPF  
องคประกอบของการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟา (SCOPF) ที่ใชในวิทยานิพนธ สามารถแยกออกเปน 3 หัวขอหลัก คือ 

4.1.1 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) 
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนในการผลิต

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง (Polynomial) 
สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )
1

minimize    
ng

i gi
i

F f P
=

=∑          (4.1) 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci
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4.1.2 เงื่อนไขบังคับแบบสมการ (Equality Constraints) 
เซตของเงื่อนไขบังคับแบบสมการที่ใชในการคํานวณ SCOPF มี 3 เซต คือ 

1) สมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) : G  pf

( ) 2

1
cos sin 0

nb

gi li i j ij ij ij ij i ii
j
j i

P P V V G B V Gθ θ
=
≠

− − + − =∑    (4.2) 

( ) 2

1
sin cos 0

nb

gi li i j ij ij ij ij i ii
j
j i

Q Q V V G B V Bθ θ
=
≠

− − − + =∑    (4.3) 

 สมการที่ (4.2) เปนสมการเพาเวอรโฟลวของกําลังไฟฟาจริง (Active Power Flow 
Equation) สวนสมการที่ (4.3) เปนสมการเพาเวอรโฟลวของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
(Reactive Power Flow Equation) 

2) สมการหาคาเริ่มตน (Initial-value Equations) : G  iv

 กอนที่จะสามารถคํานวณสมการสวิงไดนั้น จะตองมีการกําหนดคา และหาคาเริ่มตน
เพื่อนําไปใชในการคํานวณสมการสวิง โดยกําหนดให 

          1 0iω =                   (4.4) 

          ( )1sin 0i gi i gi di giEV x Pδ θ ′− − =                 (4.5) 

( )2 1cos 0gi i gi i gi di giV EV x Qδ θ ′− − + =     (4.6) 

 สมการที่ (4.4) เปนการกําหนดคาความเร็วเชิงมุมเริ่มตน 1
iω  ที่จะใชในการคํานวณ  

สมการที่ (4.5) และสมการที่ (4.6) เปนสมการที่ใชหาคาแรงดันภายใน  และมุม   

โรเตอรเร่ิมตน 
iE

1
iδ  ซ่ึงมาจากความสัมพันธ 1

i iE Vδ djx I′∠ = +  โดย ( )P j
I

V
−

=
Q  

3) สมการสวิง (Swing Equations) : swG  
2

1 ( )
6

k k k k k k
i i i i i i

ttδ δ δ α β γ+ ∆
− −∆ + + + = 0     (4.7) 

1 ( 2 2 )
6

k k k k k k
i i i i i i

tω ω α β γ η+ 0∆
− − + + + =    (4.8) 

1 1 1 0k k k
x y xGV BV I+ + +− − =       (4.9) 

1 1 1 0k k k
x y yBV GV I+ + ++ − =     (4.10) 
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 โดยที่  ( )k k
i ifα δ=  

   
2

k k
i i

tf kβ δ ω∆ = + 
 

  

   
2

2 4
k k k
i i

t tf kγ δ ω α
 ∆ ∆

= + + 
 

 

    
2

2
k k k
i i

tf t kη δ ω β
 ∆

= + ∆ + 
 

 

( ). if  คือ สมการที่ (3.18) โดยคาที่อยูในวงเล็บเปนคาของ   
ตัวแปรมุมโรเตอรที่เปล่ียนไปตาม ,  ,  k k

i i
k
iα β γ k

i และ η  

 สมการที่ (4.7) และสมการที่ (4.8) เปนสมการสวิงที่อยูในรูปแบบของสมการรุงเง-   
คุตตาอันดับสี่  สวนสมการที่  (4.9) และสมการที่  (4.10) เปนสมการที่ ใชหาคา        

1k
xV +  และ V  1k

y
+

4.1.3 เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) 
เงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่ใชในการคํานวณ SCOPF มี 2 เซต คือ 

1) เงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพ (Stability Constraints) : staH b  

  M
i COA iδ δ δ− ≤                     (4.11) 

 โดยที่            
1

1 n

COA i i
iT

M
M

δ δ
=

= ∑    

 อสมการที่ (4.11) จะเปนเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพโดยพิจารณาจากการแกวงของ
มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่อง 

2) เงื่อนไขบังคับทางกายภาพ (Physical Constraints) :  limH

  V V                   (4.12) m
i i iV≤ ≤ M

Mm
gi gi gP P P≤ ≤ i

M

      (4.13) 
m
gi giQ Q Q≤ ≤ gi      (4.14) 

     M
ij ijS S≤                   (4.15) 

 อสมการที่ (4.12) ถึงอสมการที่ (4.15) เปนเงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่ใชอยูในการ
คํานวณ OPF แบบดั้งเดิม (Conventional OPF) 
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4.2 รูปแบบปญหา SCOPF 
ปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา (SCOPF) 

สามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ 

minimize          F                  (4.16) 

  subject to         0,      0,      0pf iv swG G G= = =

M

   (4.17) 

                             ,      m M m
stab stab stab lim lim limH H H H H H≤ ≤ ≤ ≤   (4.18) 

 

4.3 ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF 
ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF สามารถสรุปไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : กําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคาเริ่มตน   
ที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ข้ันตอนที่ 2 :  คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ขั้นตอนที่ 3 :  ทําใหเงื่อนไขบังคับของ OPF เปนเชิงเสน 

 ทําใหเงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพเปนเชิงเสน 

 ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนเชิงเสน 

ขั้นตอนที่ 4 :  คํานวณปญหาเชิงเสนและปรับปรุงตัวแปรควบคุม 

ขั้นตอนที่ 5 :  ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนดไว จบการทํางาน 

 ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนเกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

 

ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF ทั้ง 5 ขั้นตอน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 
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เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของสมการเพาเวอรโฟลว
และคาเริ่มตนของเสถียรภาพชั่วครู

คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว
และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู

ทําใหเง่ือนไขบังคับของ OPF เปนเชิงเสน
ทําใหเงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพเปนเชิงเสน

ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนเชิงเสน

คาสูงสุดของความคลาด
เคล่ือนไมเกินคาท่ีกําหนดไว

หยุด

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF

คํานวณปญหาเชิงเสนและ
ปรับปรุงตัวแปรควบคุม

ไมใช

ใช
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จากขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF ที่ไดสรุปไวขางตน สามารถอธิบายโดยละเอียดได
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : กําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคาเริ่มตน   
ที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

 เราจะตองกําหนดขอมูลเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว   
ไดแก คาอิมพีแดนซของสายสง, ขนาดและคาอิมพีแดนซของหมอแปลง
และเครื่องกําเนิดไฟฟา, รูปแบบการตอวงจรของระบบที่ทําการวิเคราะห 
และชนิดของบัส เปนตน สวนขอมูลเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพ
ช่ัวครูนั้นจะตองทราบขอมูลเพิ่มเติมในสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ไดแก 
คารีแอกแตนซช่ัวครู dx′ และคาคงที่ความเฉี่อย  นอกจากนี้ตองระบุวา
เกิดฟอลตขึ้นที่ตําแหนงใด และเกิดฟอลตเปนระยะเวลาเทาใดดวย 

H

ขั้นตอนที่ 2 :  คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

 เมื่อทราบขอมูลเร่ิมตนที่ตองการแลว จะนําคาเหลานี้ไปคํานวณสมการเพา
เวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน ดังที่ไดอธิบายโดยละเอียดในหัวขอที่ 
2.1.3 หลังจากการคํานวณจะไดขอมูลสําคัญซึ่งประกอบดวย คาขนาดและ
คามุมของแรงดันไฟฟาของทุก ๆ บัส, กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง และ
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะใชเปนขอมูลเร่ิมตนในการ
วิเคราะหปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวตอไป สวนในการคํานวณเสถียร
ภาพช่ัวครูนั้น จะตองทราบสถานะของระบบกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง
ทันทีทันใดภายในระบบ ดังนั้นจะตองใชผลของการคํานวณสมการเพาเวอร
โฟลวเปนคาเริ่มตนเพื่อนําไปใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ขั้นตอนที่ 3 :  ทําใหเงื่อนไขบังคับของ OPF, เงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพ และฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนเชิงเสน 

 จากหัวขอที่ 2.2.4 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบ
เชิงเสน จะใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคา
เหมาะที่สุดของคาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนเวกเตอร x∆  และเวกเตอร u∆  
แทน ดังนั้นจะตองทําการหาคา F∂

∂x
, g∂
∂x

, h∂
∂x

,  และ  ซ่ึงจะ
กลาวโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 

( x)g ( )h x

ขั้นตอนที่ 4 :  คํานวณปญหาเชิงเสนและปรับปรุงตัวแปรควบคุม 
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 นําคาที่ไดจากข้ันตอนที่ 3 ซ่ึงทําใหเปนเชิงเสนแลวไปคํานวณโดยใชการ
โปรแกรมเชิงเสน หลังจากที่คํานวณแลวจะไดคา ∆x  คาใหม และคาตัวคูณ
ลากรอง (Lagrange Multipliers) λ  และ µ  ออกมา จากนั้นนําคา  ที่ได
ไปปรับปรุงตัวแปรควบคุมโดย 

∆x

∆x = x + x  

ขั้นตอนที่ 5 :  ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนดไว จบการทํางาน 

 ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนเกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

 ขั้นตอนที่ 5 เปนขั้นตอนสุดทายใชในการตรวจสอบเงื่อนไขการออกจาก
การวิเคราะหปญหา SCOPF ซ่ึงเงื่อนไขที่ใชมีอยูดวยกัน 3 คา คือ 

 1) เงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  

          31 10L −∂
< ×

∂x
 

 2)    ความคลาดเคลื่อนของเงื่อนไขบังคับแบบสมการและอสมการ 
   ( ) 31 10GMax −    < ×x

 3) ความคลาดเคลื่อนของตัวแปร ∆x  

   ( ) 31 10Max −∆ < ×x  

 เมื่อนําคาที่ไดมาตรวจสอบแลวไดวา ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไม
เกินคาที่กําหนดไว ใหจบการทํางาน แตถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน
เกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

4.4 รูปแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อแกปญหา SCOPF 
จากขั้นตอนที่ 3 ในหัวขอที่แลว ในการวิเคราะหปญหา SCOPF โดยใชการโปรแกรมแบบ

เชิงเสนนั้นจะตองทําการปรับเปลี่ยนปญหาใหอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linearization) ซ่ึงสามารถ
แสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาดังชุดสมการที่ (2.49)-(2.51) ดังตอไปนี้ 

minimize      
k

F
∆

=

 ∂
⋅∆ ∂ x

x x

x
x

                  (2.49) 

(subject to     
k

kg g
=

 ∂
⋅∆ = − ∂ x x

x x
x )         (2.50) 

( 
k

kh h
=

 ∂
⋅∆ ≤ − ∂ x x

x x
x )              (2.51) 
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4.4.1 คา  และ  x ∆x

คา  และ  ที่ใชใน SCOPF มีคาดังนี้ x ∆x

1

1

1

1

1

1

 

 

 

 

g

g

k

k

kend

k

k

kend

k
x
k

x

kend
x
k

y

k
y

kend
x

V
P

Q

E

V

V

V

V

V

V

θ

δ

δ

δ

δ

ω

ω

ω

ω

+

+

+

+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
  

#

#

#

#

x =


     

1

1

1

1

1

1

   

   

   

   

g

g

k

k

kend

k

k

kend

k
x
k

x

kend
x
k

y

k
y

kend
x

V
P

Q

E

V

V

V

V

V

V

θ

δ

δ

δ

δ

ω

ω

ω

ω

+

+

+

+

 ∆
 
∆ 
 ∆ 
 ∆
 
∆ 
 ∆ 
 ∆
 
∆ 
 
 
 ∆
 
∆ 
 ∆ ∆ 
 ∆
 
 
 ∆ 
 ∆
 
 ∆
 
 
 ∆
 
 ∆
 
∆ 
 
 
 ∆ 

#

#

#

#

x =

   (4.19) 

 

4.4.2 คา F∂
∂x

 

 ทําการหาอนุพันธแยกสวน (Partial Differentiation) ระหวางฟงกชันวัตถุประสงค  
เทียบกับตัวแปร  หรือ ทําการหาคา 

F

x F∂
∂x

 เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชนั้นเปนการหาคาต่ํา 
ที่สุดของตนทุนการผลิตซึ่งขึ้นกับคาตัวแปร gP  เพียงตัวแปรเดียว ดังนั้นจะได 

2i i
g

F b c P
P gi
∂

= +
∂

     (4.20) 
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 เมื่อไดคา F∂
∂x

 แลว ทําการแทนคา  จะไดคา kx = x
k

F

=

∂
∂ x xx

 เพื่อที่จะนําไปคํานวณโดย

ใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอนตอไป 
 

4.4.3 คา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 

กอนที่จะทําการหาคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 จะตองทําการจัดรูปเซตของเงื่อนไขบังคับแบบ       

สมการและอสมการใหพจนที่อยูทางขวามือเทากับศูนย หรืออยูในรูป  กอน ซ่ึง
สามารถจัดใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี้ 

0AX b− ≤

( ),g lP P P V θ− − = 0       (4.21) 

( ),g lQ Q Q V θ− − = 0       (4.22) 
1 0iω =                      (4.23) 

            ( )1sin 0i gi i gi di giEV x Pδ θ ′− − =                  (4.24) 

( )2 1cos 0gi i gi i gi di giV EV x Qδ θ ′− − + =     (4.25) 
2

1 ( )
6

k k k k k k
i i i i i i

ttδ δ δ α β γ+ ∆
− −∆ + + + = 0     (4.26) 

1 ( 2 2 )
6

k k k k k k
i i i i i i

tω ω α β γ η+ 0∆
− − + + + =    (4.27) 

 GW        (4.28) 1 1 1 0k k k
x y xBW I+ + +− − =

1 1 1 0k k k
x y yBW GW I+ + ++ − =      (4.29) 

  
1

1 0
n

k k
i i i

iT

M
M

δ δ δ
=

− − M ≤∑                     (4.30) 

  V V 0m
i i− ≤                     (4.31) 

  V V 0M
i i− ≤                     (4.32) 

0m
gi giP P− ≤        (4.33) 

0M
gi giP P− ≤        (4.34) 

0m
gi giQ Q− ≤        (4.35) 

0M
gi giQ Q− ≤        (4.36) 
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( ), 0f M
ij ijS V Sθ − ≤                   (4.37) 

( ), 0t M
ij ijS V Sθ − ≤                   (4.38) 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) เทียบกับตัวแปร  หรือ
หาคา 

x
P∂
∂x

 และ Q∂
∂x

 แตเนื่องจากสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) ไดมาจาก 

( ) *S diag V I= ×  

( ) ( )
*

*S Idiag V diag I V
θ θ θ
∂ ∂

= × + ×
∂ ∂

∂
∂

 

( ) ( )
*

*S Idiag V diag I
V V
∂ ∂

= × + ×
∂ ∂

V
V
∂
∂

 

ดังนั้นสามารถหาคา P∂
∂x

 ไดจาก 

ReP S
θ θ
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

ReP S
V V
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

g

P I
P
∂

= −
∂

 

และสามารถหาคา Q∂
∂x

 ไดจาก 

ImQ S
θ θ
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

ImQ S
V V
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

g

Q I
Q
∂

= −
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.23) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 1ivG∂
∂x

 จะได 

1
1

ivG I
ω

∂
=

∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.24) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 2ivG∂
∂x

 จะได 

( )12 cosivG diag EV δ θ
θ

∂  = − − ∂
 

( )12 sinivG diag E
V

δ θ∂  = − ∂
 

( )2iv
d

g

G diag x
P

∂ ′= −
∂

 

( )12 sinivG diag V
E

δ θ∂  = − ∂
 

( )12
1 cosivG diag EV δ θ

δ
∂  = − ∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.25) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 3ivG∂
∂x

 จะได 

( )13 sinivG diag EV δ θ
θ

∂  = − − ∂
 

( )13 2 cosivG diag V E
V

δ θ∂  = − − ∂
 

( )3iv
d

g

G diag x
Q

∂ ′=
∂

 

( )13 cosivG diag V
E

δ θ∂  = − − ∂
 

( )13
1 sinivG diag EV δ θ

δ
∂  = − ∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.26) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 1swG∂
∂x

 จะได 

2
1

6

k k
sw

g g g

G t
P P P

k

gP
α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂

= − + +  ∂ ∂ ∂ ∂
 

2
1

6

k k
swG t
E E E

k

E
α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂

= − + + ∂ ∂ ∂ ∂
 

2
1

6

k k
sw
k k k

G tI
k

k

α β γ
δ δ δ δ

 ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − − + + ∂ ∂ ∂ ∂
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1
1

sw
k

G I
δ +

∂
=

∂
 

1sw
k

G tI
ω

∂
= −∆

∂
 

2
1

6

k k k
sw

k k k k
x x x x

G t
V V V V

α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ ∂ ∂

 

2
1

6

k k k
sw

k k k k
y y y

G t
V V V yV

α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − + +  ∂ ∂ ∂ ∂

x

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.27) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา 2swG∂
∂x

 จะได 

2 2 2
6

k k k
sw

g g g g

G t
P P P P

k

gP
α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

2 2 2
6

k k k
swG t
E E E E

k

E
α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k

G t k

k

α β γ η
δ δ δ δ δ

 ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2sw
k

G I
ω

∂
= −

∂
 

2
1

sw
k

G I
ω +

∂
=

∂
 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k
x x x x

G t
V V V V

k

k
xV

α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k
y y y y

G t
V V V V

k

k
yV

α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

x

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.28) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา 3swG∂
∂x

 จะได 

1 13
3 3

2 2k ksw l l
x y

G P Qdiag V V
V V V

+ + ∂    = − −    ∂     
 

1
3 sin k

sw

d

G diag
E x

δ + ∂
= − ′∂  
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1
3
1

cos k
sw
k

d

G Ediag
x
δ

δ

+

+

 ∂
= −  ′∂  

 

3sw
k

x

G G
V

∂
=

∂
 

3sw
k

y

G B
V

∂
= −

∂
 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.29) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 4swG∂
∂x

 จะได 

1 14
3 3

2 2k ksw l l
x y

G P Qdiag V V
V V V

+ + ∂    = − +    ∂     
 

1
4 cos k

sw

d

G diag
E x

δ + ∂
=  ′∂  

 

1
4
1

sin k
sw
k

d

G Ediag
x
δ

δ

+

+

 ∂
= −  ′∂  

 

4sw
k

x

G B
V

∂
=

∂
 

4sw
k

y

G G
V

∂
=

∂
 

 

แต เนื่องจากเซตของสมการสวิง swG  สมการที่  (4.26) ถึงสมการที่  (4.29) จะตองใช         
วิธีทําซ้ํา (Iteration) เพราะใชวิธีการคํานวณของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ และตองหาคาความสัมพันธ
ของเซตของสมการสวิง swG  ในทุกขั้นเวลา (Time Step) ประกอบกับถาระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขึ้น เชน เกิดฟอลตขึ้นที่สายสง หรือเกิดการเคลียรฟอลตพรอมกับสายสงหลุดออก ทําใหแรงดันใน
ระบบเปลี่ยนไป แตคามุมโรเตอร 1kδ +  และคาความเร็วเชิงมุม 1kω +  จะตองมีคาเทาเดิม ทําใหเขียน
สมการที่ (4.26) และสมการที่ (4.27) ไดใหมดังนี้ 

1 0k k
i iδ δ+ − =        (4.39) 

1 0k k
i iω ω+ − =       (4.40) 
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 จากสมการที่ (4.39) และสมการที่ (4.40) แสดงวาคามุมโรเตอรและคาความเร็วเชิงมุม ณ 
รอบที่  และ k 1k +  มีคาเทากัน ดังนั้นในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบขึ้นนั้น คา 1swG∂

∂x
 

และ 2sw∂G
∂x

 มีคาเทากับ 

1 0sw

g

G
P

∂
=

∂
 

1 0swG
E

∂
=

∂
 

1sw
k

G I
δ

∂
= −

∂
 

1
1

sw
k

G I
δ +

∂
=

∂
 

1 0sw
k

G
ω

∂
=

∂
 

1 0sw
k

x

G
V

∂
=

∂
 

1 0sw
k

y

G
V

∂
=

∂
 

 
2 0sw

g

G
P

∂
=

∂
 

2 0swG
E

∂
=

∂
 

2 0sw
k

G
δ

∂
=

∂
 

2sw
k

G I
ω

∂
= −

∂
 

2
1

sw
k

G I
ω +

∂
=

∂
 

2 0sw
k

x

G
V

∂
=

∂
 

2 0sw
k

y

G
V
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∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.30) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x stabδ∂
∂x

 จะได 

1stab i
k

T

M I
M

δ
δ

 ∂
= − ∂  

 

และทําการหาคา stab
k

δ
δ

∂
∂

 ในทุกขั้นเวลา ตั้งแต 1,  2,  ...,  k kend=  เพราะตองทําการ  

ควบคุมมุมโรเตอรในทุกขั้นเวลาไมใหเกินคามุมโรเตอรที่กําหนดไว Mδ  

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.31) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x liV∂
∂x

m
m

 จะได 

lim
mV I

V
∂

= −
∂

 

  

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.32) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x liV∂
∂x

 จะได m
M

lim
MV I

V
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.33) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x li
m

gP∂
∂x

m  จะได 

lim
m

g

g

P
I

P
∂

= −
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.34) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x lim
M

gP∂
∂x

 จะได 

lim
M

g

g

P
I

P
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.35) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x li
m

gQ∂
∂x

m  จะได 

lim
m

g

g

Q
I

Q
∂

= −
∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.36) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x lim
M

gQ∂
∂x

 จะได 

lim
M

g

g

Q
I

Q
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนและใชกฎลูกโซ (Chain Rule) กับอสมการที่ (4.37) เทียบกับ    

ตัวแปร  หรือหาคา x
f

ijS∂
∂x

 จะได 
f f ff f

ij ij ij
f f

S S SP Q
P Qθ θ θ

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

f f ff f
ij ij ij

f f

S S SP Q
V P V Q V

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนและใชกฎลูกโซ (Chain Rule) กับอสมการที่ (4.38) เทียบกับ  

ตัวแปร  หรือหาคา x
t
ijS∂

∂x
 จะได 

t t tt t
ij ij ij

t t

S S SP Q
P Qθ θ θ

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

t t tt t
ij ij ij

t t

S S SP Q
V P V Q V

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

 

สวนคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 อ่ืน ๆ นอกเหนือจากที่ไดแสดงไวขางตนจะมีคาเปนศูนยทั้งหมด   

 

 เมื่อไดคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 แลว ทําการแทนคา  จะไดคา kx = x
k

g

=

∂
∂ x xx

 และ 
k

h

=

∂
∂ x xx

 เพื่อ

ที่จะนําไปคํานวณโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอนตอไป 
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4.4.4 คา   และ  ( )g x ( )h x

คา  ในสมการที่ (4.21) จะเปนคาผลตางของกําลังแอกทีฟ (Active Power Mismatch) 
สวนคา  ในสมการที่ (4.22) จะเปนคาผลตางของกําลังรีแอกทีฟ (Reactive Power Mismatch) 
ซ่ึงทั้ง 2 คานี้จะเปนคาในทํานองเดียวกันกับคาผลตางที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบบนิวตัน-
ราฟสันที่ไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )g x

( )xg

คา  โดยแทนคา  ในสวนของสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) มีคาดังนี้ ( )g x kx = x

( ) calc spec

calc spec

P P
g

Q Q

− 
=  

−  
x  

จากนั้นสามารถหาคา ( )g x  และ ( )h x  โดยแทนคา  ลงในสมการที่ (4.23) ถึง
สมการที่ (4.38)  

kx = x

คา  และ  ทั้งหมดสามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรเดียวกันไดดังนี้ (g kx ) )(h kx

( )
( )

( )
( )

1

1

2 1

2
1

1

1 1 1

1 1 1

sin

cos

( )
6

( 2 2 )
6

( )

calc spec

calc spec

i

i gi i gi di gi

gi i gi i gi di gi

k k k k k k
i i i i i i

k k k k k k
i i i i i i

k k k
x y x

k k k
x y y

P P

Q Q

EV x P

V EV x Q

tt

t

GW BW I
g BW GW IG
h

ω

δ θ

δ θ

δ δ δ α β γ

ω ω α β γ η

+

+

+ + +

+ + +

−

−

′− −

′− − +

∆
− −∆ + + +

∆
− − + + +

− −
 

+ − = =
 
 

k

k

k

x
x

x

1

1 n
k k M
i i i

iT
m

i i
M

i i
m

gi gi

M
gi gi

m
gi gi

M
gi gi

f M
ij ij

t M
ij ij

M
M

V V

V V

P P

P P

Q Q

Q Q

S S

S S

δ δ δ
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − − 
 

− 
 

− 
 − 
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 
 −
 

− 
 

− 
 

−  

∑
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แตเนื่องจากเซตของสมการสวิงแถวที่  6-9 ของเวกเตอร G  จะตองใชวิธีทําซ้ํ า 
(Iteration) เชนเดียวกับการหาคาเกรเดียนท 

( kx )

swG∂
∂x

 เพราะใชวิธีการคํานวณของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ 

และตองหาคาความสัมพันธของเซตของสมการสวิง swG  ในทุกขั้นเวลา (Time Step) ประกอบกับ
ถาระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เชน เกิดฟอลตขึ้นที่สายสง หรือเกิดการเคลียรฟอลตพรอมกับสาย
สงหลุดออก ทําใหแรงดันในระบบเปลี่ยนไป แตคามุมโรเตอร 1kδ +  และคาความเร็วเชิงมุม 1kω +  
จะตองมีคาเทาเดิม ทําใหเขียนสวิงแถวที่ 6 และ 7 ของเวกเตอร G ไดใหมดังนี้ ( kx )

(G kx ) k
i แถวที่ 6 1k

iδ δ+= −        

(G kx ) k
i แถวที่ 7 1k

iω ω+= −       

สวนในแถวที่ 10 ของเวกเตอร จะทําการวนซ้ําหาคามุมโรเตอรในทุกขั้นเวลา      
ตั้งแต  เพราะตองทําการควบคุมมุมโรเตอรในทุกขั้นเวลาไมใหเกินคามุม      
โรเตอรที่กําหนดไว 

(G kx )

kend1,  2,  ...,  k =
Mδ  

 เมื่อไดคา G ที่สมบูรณแลว จะนําไปคํานวณโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอน
ตอไป 

( kx )
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบที่ไดจากการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม      
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบที่นํามาใชคือ ระบบขนาด 9 บัส และ
ระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ ในแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว
โดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา เปรียบเทียบผลกับการคํานวณออปติมัลเพาเวอร
โฟลวแบบดั้งเดิม โดยเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและเสถียรภาพของระบบที่ไดจากทั้งสองวิธี และ
วิเคราะหผล 

โปรแกรมการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการคํานวณในกรณีที่เกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่สายสง
เสนใดเสนหนึ่งในระบบ และถูกเคลียรฟอลตดวยการปลดสายสงเสนนั้นออก โดยจะตองระบุระยะ
เวลาที่ใชในการเคลียรฟอลตดวย  

 

5.1 ระบบขนาด 9 บัส 
ระบบทดสอบที่ใชนี้เปนระบบ 9 บัส ซ่ึงประกอบไปดวยบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 บัส 

บัสที่มีโหลด 3 บัส และสายสงจํานวน 9 เสน ดังแสดงในภาคผนวก ก  

5.1.1 กรณีศึกษาที่ 1 
ในระบบขนาด 9 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 9 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.22 วินาที พรอมกับปลดสายสง 9-6 ออก จะได 
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รูปที่ 5.1 แสดงผลตอบของระบบขนาด 9 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

จากรูปที่ 5.1 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรที่มากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําให
ระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศาอยู 2 ชวง คือในชวง 0.3-0.4 วินาที และในชวง 
1.4-1.5 วินาที ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิด   
ไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่
ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทาง
ดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพ
แมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.2 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.2 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.3 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 



 55

 จากรูปที่ 5.3 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
 

5.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 
ในระบบขนาด 9 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 4 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.4 วินาที พรอมกับปลดสายสง 4-5 ออก จะได 
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รูปที่ 5.4 แสดงผลตอบของระบบขนาด 9 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

จากรูปที่ 5.4 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรที่มากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําให
ระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศาอยู 2 ชวง คือในชวง 0.5-0.8 วินาที และในชวง 
ตั้งแต 1.7 วินาทีเปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลด
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวม
ขอจํากัดทางดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมี
เสถียรภาพแมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.5 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.5 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.6 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 
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จากรูปที่ 5.6 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 

 

5.2 ระบบขนาด 39 บัส 
ระบบทดสอบที่ใชนี้เปนระบบ 39 บัส ซ่ึงประกอบไปดวยบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 บัส 

บัสที่มีโหลด 18 บัส และสายสงจํานวน 46 เสน ดังแสดงในภาคผนวก ก  
 

5.2.1 กรณีศึกษาที่ 1  
ในระบบขนาด  39 บัสนี้  สมมติให เกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่  22 และใช       

ระยะเวลาในการเคลียรฟอลต  0.1 วินาที พรอมกับปลดสายสง 22-21 ออก จะได 

 

 

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (second)

Ma
xim

um
 Ro

tor
 An

gle
 (d

egr
ee)

OPF

SCOPF

 
รูปที่ 5.7 แสดงผลตอบของระบบขนาด 39 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 
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จากรูปที่ 5.7 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา t  ซ่ึงมากกวา
คาขอบเขตของมุมที่ทําใหระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 0.5
เปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเคร่ืองที่ไดจาก
การคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทางดาน
เสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพแมวา
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.8 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.8 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.9 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 
 

 จากรูปที่ 5.9 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 

 

5.2.2 กรณีศึกษาที่ 2  
ในระบบขนาด 39 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 9 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.3 วินาที พรอมกับปลดสายสง 9-8 ออก จะได 
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รูปที่ 5.10 แสดงผลตอบของระบบขนาด 39 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

สามารถสังเกตไดวารูปที่ 5.10 จะมีลักษณะแนวโนมเดียวกันกับรูปที่ 5.7 กลาวคือ คามุม 
โรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของ
มุมโรเตอรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา t  ซ่ึงมากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําใหระบบยังมีเสถียรภาพอยู 
โดยในที่นี้เทากับ 100 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิด
จังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือ
วาระบบสูญเสียเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มาก    
ที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทางดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบ
สามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพแมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.11 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.11 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องในระหวางการคํานวณ SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดย  
มุมโรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะ
ทําการคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ได
กําหนดไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.12 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 
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 จากรูปที่ 5.12 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมี
คาสูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผล
การคํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ 
ทําใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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บทที่ 6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัด

ทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยขอจํากัดทางเสถียรภาพนี้พิจารณาจากการแกวงของมุมโรเตอร
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา เทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง  ประกอบกับใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ รวมกับวิธี
การหาผลเฉลยโดยใชชวงกาวขนาดใหญ (Large Step-size Integration Method) ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา ทําใหสามารถคํานวณ SCOPF ไดอยางรวดเร็ว 

ระบบทดสอบแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณ SCOPF เปรียบเทียบผลกับการ
คํานวณ OPF แบบดั้งเดิม โดยเปรียบเทียบเสถียรภาพของระบบและตนทุนการผลิตที่ไดจากการ
คํานวณทั้งสองวิธี และวิเคราะหผล 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) การคํานวณ SCOPF มีประโยชนอยางมากในการหาจุดทํางานของระบบที่มีตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุด และระบบสามารถมีเสถียรภาพอยูไดแมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวด
เร็วภายในระบบ       

2) สามารถใชการคํานวณ SCOPF เปนวิธีในการหาจุดทํางานใหมที่อยูภายในขอบเขต
ของเสถียรภาพที่เหมาะสม แทนการสุมทดลองหาจุดทํางาน (Trial-and-error Method) 
ซ่ึงตองใชการตัดสินใจจากประสบการณของวิศวกรควบคุม ทําใหการคํานวณแบบ 
SCOPF ใชเวลาในการคํานวณเร็วกวา 

3) คาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคามากกวาคาตนทุนในการผลิต
ที่ไดจากการคํานวณ OPF ในกรณีที่เกิดเหตุการณที่ทําใหเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพ
มีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทําใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการ
ผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
จากวิธีการที่ไดนําเสนอและผลการทดสอบที่ได สามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี้ 

1) ควรมีการแกปญหาในการลดจํานวนตัวแปรที่ใชในการคํานวณโปรแกรมเชิงเสนให
นอยลง เพื่อลดภาระในการคํานวณโปรแกรมเชิงเสนซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ
โปรแกรมโดยรวมมีความรวดเร็วเพิ่มขึ้น เชน ใชวิธีการละเลยหรือผอนปรนตัวแปรที่
ไมมีผลในการคํานวณ เปนตน 

2) ควรมีการคํานวณเสถียรภาพแบบชั่วครูใหครอบคลุมมากขึ้น กลาวคือ ควรจะเพิ่มกรณี
ในการศึกษาใหเปนการคํานวณเสถียรภาพเมื่อมีอุปกรณใดอุปกรณหนึ่งหลุด (N-1 
Contingency) ไมเพียงแตใหสายสงหลุดเพียงอยางเดียว  
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ภาคผนวก ก 

ระบบทดสอบ 
ภาคผนวก ก นี้แสดงขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัส และขอมูลของระบบทดสอบ   

ขนาด 39 บัส ตามลําดับ   

 

ก.1 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขัอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัส ที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้นํามาจากหนังสือ 

Power System Control and Stability แตงโดย P.M. Anderson และ A.A. Fouad [18] สามารถแสดง
ขอมูลตาง ๆ ไดดังนี้ 
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รูปที่ ก.1 แสดงระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
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ตารางที่ ก.1 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

1 Ref. 0 0 0 0 1.040 0.00 1.1 0.9
2 PV 0 0 0 0 1.025 9.28 1.1 0.9
3 PV 0 0 0 0 1.025 4.67 1.1 0.9
4 PQ 0 0 0 0 1.026 -2.22 1.1 0.9
5 PQ 125 50 0 0 0.996 -3.99 1.1 0.9
6 PQ 90 30 0 0 1.013 -3.69 1.1 0.9
7 PQ 0 0 0 0 1.026 3.72 1.1 0.9
8 PQ 100 35 0 0 1.016 0.73 1.1 0.9
9 PQ 0 0 0 0 1.032 1.97 1.1 0.9   

 

 

ตารางที่ ก.2 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

1 1 4 0.0000 0.0576 0.0000 250 1 0
2 4 6 0.0170 0.0920 0.1580 250 0 0
3 6 9 0.0390 0.1700 0.3580 150 0 0
4 3 9 0.0000 0.0586 0.0000 300 1 0
5 8 9 0.0119 0.1008 0.2090 150 0 0
6 7 8 0.0085 0.0720 0.1490 250 0 0
7 7 2 0.0000 0.0625 0.0000 250 1 0
8 5 7 0.0320 0.1610 0.3060 250 0 0
9 5 4 0.0100 0.0850 0.1760 250 0 0  
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ตารางที่ ก.3 แสดงขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Gen
No.

Pg
(MW)

Qg
(MVAr)

Pmax
(MW)

Pmin
(MW)

Qmax
(MVAr)

Qmin
(MVAr)

X'd
(p.u.)

H
(p.u.)

1 0 0 250 10 300 -300 0.0608 23.64
2 163 0 300 10 300 -300 0.1198 6.4
3 85 0 270 10 300 -300 0.1813 3.01  

 

เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนใน
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง 
(Polynomial) สามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci

 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส มีสัมประสิทธิ์คาคงที่ดังแสดงในตารางที่ ก.4 

 

ตารางที่ ก.4 แสดงสัมประสิทธิ์คาคงที่ที่ใชในการหาตนทุนในการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาของ
ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Gen No. a b c
1 150 5.00 0.1100
2 600 1.20 0.0850
3 335 1.00 0.1225  
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ก.2 ระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขัอมูลของระบบทดสอบขนาด 39 บัส ที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้นํามาจากหนังสือ 

Energy Function Analysis for Power System Stability แตงโดย M.A. Pai [8] สามารถแสดงขอมูล
ตาง ๆ ไดดังนี้ 
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รูปที่ ก.2 แสดงระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
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ตารางที่ ก.5 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 39 บัส  

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

1 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0000 0.00 1.06 0.94
2 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0000 0.00 1.06 0.94
3 PQ 322.0 2.4 0 0 1.0341 -9.73 1.06 0.94
4 PQ 500.0 184.0 0 0 1.0116 -10.53 1.06 0.94
5 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0165 -9.38 1.06 0.94
6 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0172 -8.68 1.06 0.94
7 PQ 233.8 84.0 0 0 1.0067 -10.84 1.06 0.94
8 PQ 522.0 176.6 0 0 1.0057 -11.34 1.06 0.94
9 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0322 -11.15 1.06 0.94
10 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0235 -6.31 1.06 0.94
11 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0201 -7.12 1.06 0.94
12 PQ 8.5 88.0 0 0 1.0072 -7.14 1.06 0.94
13 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0207 -7.02 1.06 0.94
14 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0181 -8.66 1.06 0.94
15 PQ 320.0 153.0 0 0 1.0194 -9.06 1.06 0.94
16 PQ 329.4 32.3 0 0 1.0346 -7.66 1.06 0.94
17 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0365 -8.65 1.06 0.94
18 PQ 158.0 30.0 0 0 1.0343 -9.49 1.06 0.94
19 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0509 -3.04 1.06 0.94
20 PQ 680.0 103.0 0 0 0.9914 -4.45 1.06 0.94
21 PQ 274.0 115.0 0 0 1.0337 -5.26 1.06 0.94
22 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0509 -0.82 1.06 0.94
23 PQ 247.5 84.6 0 0 1.0459 -1.02 1.06 0.94
24 PQ 308.6 -92.2 0 0 1.0399 -7.54 1.06 0.94  

 

 



 73

ตารางที่ ก.5 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

25 PQ 224.0 47.2 0 0 1.0587 -5.51 1.06 0.94
26 PQ 139.0 17.0 0 0 1.0536 -6.77 1.06 0.94
27 PQ 281.0 75.5 0 0 1.0399 -8.78 1.06 0.94
28 PQ 206.0 27.6 0 0 1.0509 -3.27 1.06 0.94
29 PQ 283.5 26.9 0 0 1.0505 -0.51 1.06 0.94
30 PV 0.0 0.0 0 0 1.0475 0.00 1.06 0.94
31 Ref. 9.2 4.6 0 0 0.9820 0.00 1.06 0.94
32 PV 0.0 0.0 0 0 0.9831 1.63 1.06 0.94
33 PV 0.0 0.0 0 0 0.9972 2.18 1.06 0.94
34 PV 0.0 0.0 0 0 1.0123 0.74 1.06 0.94
35 PV 0.0 0.0 0 0 1.0493 4.14 1.06 0.94
36 PV 0.0 0.0 0 0 1.0635 6.83 1.06 0.94
37 PV 0.0 0.0 0 0 1.0278 1.27 1.06 0.94
38 PV 0.0 0.0 0 0 1.0265 6.55 1.06 0.94
39 PV 1104.0 250.0 0 0 1.0300 -10.96 1.06 0.94  

 

ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

1 1 2 0.0035 0.0411 0.6987 9900 0.0000 0
2 1 39 0.0010 0.0250 0.7500 9900 0.0000 0
3 2 3 0.0013 0.0151 0.2572 9900 0.0000 0
4 2 25 0.0070 0.0086 0.1460 9900 0.0000 0
5 3 4 0.0013 0.0213 0.2214 9900 0.0000 0
6 3 18 0.0011 0.0133 0.2138 9900 0.0000 0
7 4 5 0.0008 0.0128 0.1342 9900 0.0000 0  
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ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

8 4 14 0.0008 0.0129 0.1382 9900 0.0000 0
9 5 6 0.0002 0.0026 0.0434 9900 0.0000 0

10 5 8 0.0008 0.0112 0.1476 9900 0.0000 0
11 6 7 0.0006 0.0092 0.1130 9900 0.0000 0
12 6 11 0.0007 0.0082 0.1389 9900 0.0000 0
13 7 8 0.0004 0.0046 0.0780 9900 0.0000 0
14 8 9 0.0023 0.0363 0.3804 9900 0.0000 0
15 9 39 0.0010 0.0250 1.2000 9900 0.0000 0
16 10 11 0.0004 0.0043 0.0729 9900 0.0000 0
17 10 13 0.0004 0.0043 0.0729 9900 0.0000 0
18 13 14 0.0009 0.0101 0.1723 9900 0.0000 0
19 14 15 0.0018 0.0217 0.3660 9900 0.0000 0
20 15 16 0.0009 0.0094 0.1710 9900 0.0000 0
21 16 17 0.0007 0.0089 0.1342 9900 0.0000 0
22 16 19 0.0016 0.0195 0.3040 9900 0.0000 0
23 16 21 0.0008 0.0135 0.2548 9900 0.0000 0
24 16 24 0.0003 0.0059 0.0680 9900 0.0000 0
25 17 18 0.0007 0.0082 0.1319 9900 0.0000 0
26 17 27 0.0013 0.0173 0.3216 9900 0.0000 0
27 21 22 0.0008 0.0140 0.2565 9900 0.0000 0
28 22 23 0.0006 0.0096 0.1846 9900 0.0000 0
29 23 24 0.0022 0.0350 0.3610 9900 0.0000 0
30 25 26 0.0032 0.0323 0.5130 9900 0.0000 0  
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ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

31 26 27 0.0014 0.0147 0.2396 9900 0.0000 0
32 26 28 0.0043 0.0474 0.7802 9900 0.0000 0
33 26 29 0.0057 0.0625 1.0290 9900 0.0000 0
34 28 29 0.0014 0.0151 0.2490 9900 0.0000 0
35 12 11 0.0016 0.0435 0.0000 9900 1.0060 0
36 12 13 0.0016 0.0435 0.0000 9900 1.0060 0
37 6 31 0.0000 0.0250 0.0000 9900 1.0700 0
38 10 32 0.0000 0.0200 0.0000 9900 1.0700 0
39 19 33 0.0007 0.0142 0.0000 9900 1.0700 0
40 20 34 0.0009 0.0180 0.0000 9900 1.0090 0
41 22 35 0.0000 0.0143 0.0000 9900 1.0250 0
42 23 36 0.0005 0.0272 0.0000 9900 1.0000 0
43 25 37 0.0006 0.0232 0.0000 9900 1.0250 0
44 2 30 0.0000 0.0181 0.0000 9900 1.0250 0
45 29 38 0.0008 0.0156 0.0000 9900 1.0250 0
46 19 20 0.0007 0.0138 0.0000 9900 1.0600 0  
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ตารางที่ ก.7 แสดงขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Gen
No.

Pg
(MW)

Qg
(MVAr)

Pmax
(MW)

Pmin
(MW)

Qmax
(MVAr)

Qmin
(MVAr)

X'd
(p.u.)

H
(p.u.)

30 250 103.3 350 0 9999 -9999 0.0310 42.0
31 572.9 170.3 1145.55 0 9999 -9999 0.0697 30.3
32 650 175.9 750 0 9999 -9999 0.0531 35.8
33 632 103.3 732 0 9999 -9999 0.0436 28.6
34 508 164.4 608 0 9999 -9999 0.1320 26.0
35 650 204.8 750 0 9999 -9999 0.0500 34.8
36 560 96.9 660 0 9999 -9999 0.0490 26.4
37 540 -4.4 640 0 9999 -9999 0.0570 24.3
38 830 19.4 930 0 9999 -9999 0.0570 34.5
39 1000 68.5 1100 0 9999 -9999 0.0060 500.0  

 

 

เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนใน
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง 
(Polynomial) สามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci

 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส มีสัมประสิทธิ์คาคงที่ดังแสดงในตารางที่ ก.8 
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ตารางที่ ก.8 แสดงฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Gen No. a b c
1 0.2 0.3 0.01
2 0.2 0.3 0.01
3 0.2 0.3 0.01
4 0.2 0.3 0.01
5 0.2 0.3 0.01
6 0.2 0.3 0.01
7 0.2 0.3 0.01
8 0.2 0.3 0.01
9 0.2 0.3 0.01

10 0.2 0.3 0.01  
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ภาคผนวก ข 

จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF และ SCOPF 
ภาคผนวก ข นี้แสดงขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF และ SCOPF ของระบบ

ทดสอบขนาด 9 บัส และระบบทดสอบขนาด 39 บัส ตามลําดับ   

 

ข.1 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส สามารถแสดง 

ขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุนการผลิตไฟฟารวม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5296.69 $/hr. 

 

ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 

1 1.100 0.000 89.80 12.97 - - 
2 1.097 4.894 134.32 0.03 - - 
3 1.087 3.250 94.19 -22.63 - - 
4 1.094 -2.463 - - - - 
5 1.072 -4.615 - - 125 50 
6 1.084 -3.982 - - 90 30 
7 1.100 0.906 - - - - 
8 1.089 -1.196 - - 100 35 
9 1.100 0.603 - - - - 
  Total: 318.31 -9.64 315 115 
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ตารางที่ ข.2 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 89.80 12.97 -89.80 -9.05 0.000 3.920 
2 4 6 35.22 -3.89 -35.04 -13.88 0.181 0.980 
3 6 9 -54.96 -16.12 55.97 -22.19 1.010 4.400 
4 3 9 94.19 -22.63 -94.19 27.29 0.000 4.660 
5 8 9 -38.07 -18.68 38.22 -5.10 0.149 1.260 
6 7 8 62.21 0.82 -61.93 -16.32 0.279 2.360 
7 7 2 -134.32 9.33 134.32 0.03 0.000 9.360 
8 5 7 -70.72 -18.92 72.11 -10.15 1.394 7.010 
9 5 4 -54.28 -31.08 54.58 12.94 0.295 2.510 

      Total: 3.307 36.460 

 

 

ข.2 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5322.58 $/hr. 
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ตารางที่ ข.3 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ      
ขนาด 9 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.017 0.000 91.07 14.41 - - 
2 1.008 6.057 140.69 -5.07 - - 
3 1.046 2.686 87.20 10.32 - - 
4 1.010 -2.927 - - - - 
5 0.982 -5.434 - - 125 50 
6 1.006 -4.848 - - 90 30 
7 1.015 1.124 - - - - 
8 1.013 -1.624 - - 100 35 
9 1.041 -0.004 - - - - 
  Total: 318.96 19.66 315 115 

 

ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 91.07 14.41 -91.07 -9.68 0.000 4.740 
2 4 6 36.74 -9.43 -36.51 -5.40 0.225 1.220 
3 6 9 -53.49 -24.60 54.61 -8.03 1.119 4.880 
4 3 9 87.20 10.32 -87.20 -6.18 0.000 4.130 
5 8 9 -32.40 -34.67 32.59 14.21 0.188 1.590 
6 7 8 67.98 -11.74 -67.59 -0.33 0.383 3.240 
7 7 2 -140.69 17.27 140.69 -5.07 0.000 12.200 
8 5 7 -71.04 -16.55 72.71 -5.53 1.676 8.430 
9 5 4 -53.96 -33.45 54.33 19.10 0.367 3.120 

      Total: 3.958 43.550 
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ข.3 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5317.60 $/hr. 

 

 

ตารางที่ ข.5 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  2 ของระบบทดสอบ      
ขนาด 9 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 0.989 0.000 92.04 -17.68 - - 
2 1.100 3.797 133.32 53.27 - - 
3 1.030 2.671 93.72 -20.08 - - 
4 1.001 -3.071 - - - - 
5 0.997 -5.783 - - 125 50 
6 1.000 -5.051 - - 90 30 
7 1.072 -0.254 - - - - 
8 1.048 -2.385 - - 100 35 
9 1.042 -0.262 - - - - 
  Total: 319.08 15.51 315 115 
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ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 92.04 -17.68 -92.04 22.86 0.000 5.170 
2 4 6 36.63 -13.03 -36.40 -1.52 0.232 1.260 
3 6 9 -53.60 -28.48 54.77 -3.78 1.165 5.080 
4 3 9 93.72 -20.08 -93.72 25.15 0.000 5.080 
5 8 9 -38.78 0.04 38.95 -21.38 0.177 1.500 
6 7 8 61.57 21.22 -61.22 -35.04 0.346 2.930 
7 7 2 -133.32 -42.62 133.32 53.27 0.000 10.650 
8 5 7 -69.89 -44.87 71.75 21.40 1.855 9.340 
9 5 4 -55.11 -5.13 55.42 -9.83 0.307 2.610 

      Total: 4.082 43.610 

 

 

 

ข.4 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส สามารถแสดง 

ขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุนการผลิตไฟฟารวม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41117.8 $/hr. 
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ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.052 -13.268 - - - - 
2 1.044 -7.228 - - - - 
3 1.041 -9.867 - - 322.00 2.40 
4 1.035 -10.691 - - 500.00 184.00 
5 1.047 -9.822 - - - - 
6 1.052 -9.115 - - - - 
7 1.039 -11.506 - - 233.80 84.00 
8 1.036 -12.157 - - 522.00 176.60 
9 1.053 -14.989 - - - - 
10 1.060 -6.701 - - - - 
11 1.056 -7.521 - - - - 
12 1.043 -7.473 - - 8.50 88.00 
13 1.054 -7.305 - - - - 
14 1.044 -8.714 - - - - 
15 1.034 -8.456 - - 320.00 153.00 
16 1.044 -6.804 - - 329.40 32.30 
17 1.045 -8.444 - - - - 
18 1.042 -9.405 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -1.148 - - - - 
20 0.999 -1.744 - - 680.00 103.00 
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ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 
Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 

21 1.042 -4.119 - - 274.00 115.00 
22 1.058 0.589 - - - - 
23 1.050 0.627 - - 247.50 84.60 
24 1.048 -6.561 - - 308.60 -92.20 
25 1.060 -5.971 - - 224.00 47.20 
26 1.060 -8.436 - - 139.00 17.00 
27 1.048 -9.580 - - 281.00 75.50 
28 1.057 -7.204 - - 206.00 27.60 
29 1.055 -5.189 - - 283.50 26.90 
30 1.010 -3.699 350.00 -38.03 - - 
31 1.060 0.000 669.42 384.07 9.20 4.60 
32 1.035 0.741 663.79 270.85 - - 
33 1.007 4.058 643.34 115.55 - - 
34 1.019 4.396 608.00 167.95 - - 
35 1.060 5.465 650.31 233.69 - - 
36 1.060 9.685 645.75 77.25 - - 
37 1.043 1.921 639.91 65.99 - - 
38 1.025 0.281 643.33 -29.24 - - 
39 1.047 -16.855 683.83 118.59 1104.00 250.00 
  Total: 6197.67 1366.67 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -276.44 19.89 278.97 -67.05 2.52 29.64 
2 1 39 276.44 -19.89 -275.75 -45.36 0.69 17.36 
3 2 3 331.77 -11.42 -330.46 -1.31 1.31 15.24 
4 2 25 -260.73 18.46 265.14 -29.21 4.41 5.41 
5 3 4 74.24 12.13 -74.17 -34.80 0.07 1.20 
6 3 18 -65.78 -13.22 65.83 -9.44 0.04 0.53 
7 4 5 -133.63 -91.99 133.82 80.44 0.19 2.99 
8 4 14 -292.20 -57.21 292.85 52.84 0.66 10.57 
9 5 6 -534.05 -151.18 534.61 153.69 0.56 7.29 
10 5 8 400.23 70.74 -399.01 -69.75 1.22 17.00 
11 6 7 503.65 120.86 -502.19 -110.76 1.46 22.44 
12 6 11 -378.05 -24.11 378.95 19.30 0.91 10.62 
13 7 8 268.39 26.76 -268.12 -32.05 0.27 3.11 
14 8 9 145.13 -74.81 -144.62 41.39 0.51 8.12 
15 9 39 144.62 -41.39 -144.42 -86.06 0.19 4.85 
16 10 11 379.09 63.77 -378.56 -66.25 0.53 5.68 
17 10 13 284.70 111.06 -284.36 -115.60 0.34 3.61 
18 13 14 275.41 72.95 -274.74 -84.42 0.67 7.51 
19 14 15 -18.11 31.58 18.16 -70.51 0.05 0.59 
20 15 16 -338.16 -82.49 339.17 74.56 1.01 10.53 
21 16 17 348.45 -37.37 -347.67 32.72 0.79 9.99 
22 16 19 -560.29 -28.46 564.90 51.00 4.61 56.19 
23 16 21 -374.49 34.22 375.53 -44.28 1.05 17.66 
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -82.24 -75.25 82.28 68.46 0.03 0.64 
25 17 18 224.15 10.00 -223.83 -20.56 0.32 3.80 
26 17 27 123.52 -42.72 -123.33 10.04 0.19 2.52 
27 21 22 -649.53 -70.72 652.67 97.28 3.13 54.83 
28 22 23 -2.36 75.64 2.40 -95.51 0.04 0.63 
29 23 24 393.97 -14.23 -390.88 23.74 3.10 49.26 
30 25 26 148.48 -40.31 -147.85 -10.95 0.63 6.38 
31 26 27 158.06 62.97 -157.67 -85.54 0.38 4.03 
32 26 28 -49.72 -31.64 49.82 -54.66 0.10 1.11 
33 26 29 -99.49 -37.38 100.01 -71.96 0.52 5.74 
34 28 29 -255.82 27.06 256.66 -45.74 0.84 9.07 
35 12 11 0.42 -46.10 -0.39 46.96 0.03 0.86 
36 12 13 -8.92 -41.90 8.95 42.65 0.03 0.74 
37 6 31 -660.22 -250.44 660.22 379.47 0.00 129.02 
38 10 32 -663.79 -174.83 663.79 270.85 0.00 96.02 
39 19 33 -640.39 -55.76 643.34 115.55 2.95 59.79 
40 20 34 -604.55 -99.03 608.00 167.95 3.45 68.93 
41 22 35 -650.31 -172.91 650.31 233.69 0.00 60.77 
42 23 36 -643.87 25.14 645.75 77.25 1.88 102.39 
43 25 37 -637.62 22.32 639.91 65.99 2.28 88.30 
44 2 30 -350.00 60.01 350.00 -38.03 0.00 21.98 
45 29 38 -640.17 90.80 643.33 -29.24 3.16 61.56 
46 19 20 75.49 4.76 -75.45 -3.97 0.04 0.79 

      Total: 47.17 1097.31 
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ข.5 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด      

39 บัส สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41156.52 $/hr. 

ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ     
ขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.049 -13.430 - - - - 
2 1.044 -7.577 - - - - 
3 1.040 -10.292 - - 322.00 2.40 
4 1.034 -11.022 - - 500.00 184.00 
5 1.045 -10.049 - - - - 
6 1.049 -9.325 - - - - 
7 1.036 -11.720 - - 233.80 84.00 
8 1.034 -12.370 - - 522.00 176.60 
9 1.049 -15.113 - - - - 
10 1.057 -6.922 - - - - 
11 1.053 -7.740 - - - - 
12 1.040 -7.715 - - 8.50 88.00 
13 1.052 -7.569 - - - - 
14 1.043 -9.083 - - - - 
15 1.034 -9.118 - - 320.00 153.00 
16 1.044 -7.593 - - 329.40 32.30 
17 1.045 -9.072 - - - - 
18 1.042 -9.956 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -1.832 - - - - 
20 0.998 -2.424 - - 680.00 103.00 
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ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ    
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
21 1.043 -5.198 - - 274.00 115.00 
22 1.059 -0.790 - - - - 
23 1.051 -0.812 - - 247.50 84.60 
24 1.049 -7.442 - - 308.60 -92.20 
25 1.060 -6.331 - - 224.00 47.20 
26 1.060 -8.791 - - 139.00 17.00 
27 1.048 -10.060 - - 281.00 75.50 
28 1.057 -7.356 - - 206.00 27.60 
29 1.055 -5.276 - - 283.50 26.90 
30 1.011 -4.051 350.00 -31.97 - - 
31 1.060 0.000 683.03 395.26 9.20 4.60 
32 1.030 0.733 677.65 260.52 - - 
33 1.009 3.450 653.89 125.24 - - 
34 1.016 3.747 608.00 158.40 - - 
35 1.060 3.869 622.03 224.32 - - 
36 1.060 7.645 603.81 66.91 - - 
37 1.043 1.556 640.00 69.22 - - 
38 1.026 0.332 660.26 -25.75 - - 
39 1.041 -16.926 697.88 103.93 1104.00 250.00 
  Total: 6196.54 1346.08 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -267.57 10.30 269.92 -59.19 2.35 27.63 
2 1 39 267.57 -10.30 -266.91 -55.10 0.66 16.49 
3 2 3 341.19 -9.90 -339.80 -1.92 1.39 16.12 
4 2 25 -261.10 15.24 265.52 -25.99 4.41 5.42 
5 3 4 66.16 17.97 -66.09 -40.74 0.06 1.04 
6 3 18 -48.36 -18.45 48.38 -4.43 0.02 0.29 
7 4 5 -148.19 -86.30 148.40 75.19 0.21 3.38 
8 4 14 -285.71 -56.96 286.34 52.22 0.63 10.15 
9 5 6 -544.65 -149.12 545.23 151.95 0.58 7.58 
10 5 8 396.24 73.94 -395.04 -73.08 1.20 16.80 
11 6 7 502.37 123.24 -500.90 -113.05 1.47 22.48 
12 6 11 -373.77 -19.50 374.66 14.56 0.89 10.41 
13 7 8 267.10 29.05 -266.83 -34.30 0.27 3.10 
14 8 9 139.87 -69.23 -139.40 35.43 0.47 7.46 
15 9 39 139.40 -35.43 -139.22 -90.97 0.19 4.63 
16 10 11 375.79 58.84 -375.27 -61.37 0.52 5.59 
17 10 13 301.86 102.28 -301.49 -106.44 0.37 3.94 
18 13 14 293.54 63.65 -292.80 -74.19 0.75 8.36 
19 14 15 6.46 21.97 -6.43 -61.06 0.03 0.36 
20 15 16 -313.57 -91.94 314.46 82.72 0.89 9.25 
21 16 17 314.52 -33.18 -313.88 26.66 0.64 8.13 
22 16 19 -570.58 -24.61 575.36 49.17 4.78 58.21 
23 16 21 -334.88 25.20 335.71 -38.89 0.83 14.07 
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ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -52.92 -82.44 52.94 75.47 0.03 0.49 
25 17 18 206.66 14.45 -206.38 -25.57 0.28 3.24 
26 17 27 107.23 -41.11 -107.08 7.82 0.14 1.91 
27 21 22 -609.71 -76.11 612.48 96.14 2.76 48.36 
28 22 23 9.56 72.53 -9.52 -92.49 0.04 0.60 
29 23 24 364.18 -14.54 -361.54 16.73 2.64 42.00 
30 25 26 148.20 -40.30 -147.57 -10.99 0.63 6.35 
31 26 27 174.37 61.42 -173.92 -83.32 0.45 4.71 
32 26 28 -58.03 -30.93 58.16 -54.98 0.14 1.49 
33 26 29 -107.77 -36.50 108.38 -71.89 0.61 6.71 
34 28 29 -264.16 27.38 265.06 -45.49 0.90 9.66 
35 12 11 -0.58 -45.95 0.61 46.81 0.03 0.86 
36 12 13 -7.92 -42.05 7.95 42.79 0.03 0.74 
37 6 31 -673.83 -255.68 673.83 390.66 0.00 134.98 
38 10 32 -677.65 -161.12 677.65 260.52 0.00 99.40 
39 19 33 -650.84 -63.37 653.89 125.24 3.05 61.87 
40 20 34 -604.56 -89.62 608.00 158.40 3.44 68.78 
41 22 35 -622.03 -168.67 622.03 224.32 0.00 55.65 
42 23 36 -602.16 22.43 603.81 66.91 1.64 89.34 
43 25 37 -637.72 19.08 640.00 69.22 2.28 88.30 
44 2 30 -350.00 53.84 350.00 -31.97 0.00 21.87 
45 29 38 -656.94 90.48 660.26 -25.75 3.32 64.73 
46 19 20 75.48 14.20 -75.44 -13.38 0.04 0.81 

      Total: 46.04 1073.77 
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ข.6 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด      

39 บัส สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41265.77 $/hr. 

ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบ     
ขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.004 -13.059 - - - - 
2 1.018 -7.401 - - - - 
3 1.020 -10.423 - - 322.00 2.40 
4 1.014 -11.255 - - 500.00 184.00 
5 1.023 -10.223 - - - - 
6 1.028 -9.484 - - - - 
7 1.012 -11.918 - - 233.80 84.00 
8 1.009 -12.564 - - 522.00 176.60 
9 1.005 -14.942 - - - - 
10 1.040 -7.070 - - - - 
11 1.035 -7.890 - - - - 
12 1.022 -7.877 - - 8.50 88.00 
13 1.034 -7.739 - - - - 
14 1.026 -9.309 - - - - 
15 1.022 -9.466 - - 320.00 153.00 
16 1.036 -7.965 - - 329.40 32.30 
17 1.032 -9.350 - - - - 
18 1.026 -10.189 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -3.224 - - - - 
20 1.006 -4.220 - - 680.00 103.00 
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ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบ    
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
21 1.036 -5.249 - - 274.00 115.00 
22 1.055 -0.505 - - - - 
23 1.047 -0.469 - - 247.50 84.60 
24 1.041 -7.720 - - 308.60 -92.20 
25 1.037 -6.226 - - 224.00 47.20 
26 1.044 -8.876 - - 139.00 17.00 
27 1.033 -10.266 - - 281.00 75.50 
28 1.045 -7.339 - - 206.00 27.60 
29 1.044 -5.194 - - 283.50 26.90 
30 0.983 -3.682 350 -46.26 - - 
31 1.044 0.000 670.22 405.28 9.20 4.60 
32 1.021 0.683 668.94 293.64 - - 
33 1.005 1.658 601.32 96.47 - - 
34 1.036 1.261 558.96 217.51 - - 
35 1.060 4.394 651.08 255.52 - - 
36 1.060 8.608 645.27 90.62 - - 
37 1.024 1.989 640 82.65 - - 
38 1.019 0.560 666.8 -3.35 - - 
39 0.985 -16.573 743.49 22.39 1104.00 250.00 
  Total: 6196.09 1414.48 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -267.57 10.30 269.92 -59.19 2.35 27.63 
2 1 39 267.57 -10.30 -266.91 -55.10 0.66 16.49 
3 2 3 341.19 -9.90 -339.80 -1.92 1.39 16.12 
4 2 25 -261.10 15.24 265.52 -25.99 4.41 5.42 
5 3 4 66.16 17.97 -66.09 -40.74 0.06 1.04 
6 3 18 -48.36 -18.45 48.38 -4.43 0.02 0.29 
7 4 5 -148.19 -86.30 148.40 75.19 0.21 3.38 
8 4 14 -285.71 -56.96 286.34 52.22 0.63 10.15 
9 5 6 -544.65 -149.12 545.23 151.95 0.58 7.58 
10 5 8 396.24 73.94 -395.04 -73.08 1.20 16.80 
11 6 7 502.37 123.24 -500.90 -113.05 1.47 22.48 
12 6 11 -373.77 -19.50 374.66 14.56 0.89 10.41 
13 7 8 267.10 29.05 -266.83 -34.30 0.27 3.10 
14 8 9 139.87 -69.23 -139.40 35.43 0.47 7.46 
15 9 39 139.40 -35.43 -139.22 -90.97 0.19 4.63 
16 10 11 375.79 58.84 -375.27 -61.37 0.52 5.59 
17 10 13 301.86 102.28 -301.49 -106.44 0.37 3.94 
18 13 14 293.54 63.65 -292.80 -74.19 0.75 8.36 
19 14 15 6.46 21.97 -6.43 -61.06 0.03 0.36 
20 15 16 -313.57 -91.94 314.46 82.72 0.89 9.25 
21 16 17 314.52 -33.18 -313.88 26.66 0.64 8.13 
22 16 19 -570.58 -24.61 575.36 49.17 4.78 58.21 
23 16 21 -334.88 25.20 335.71 -38.89 0.83 14.07 
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -82.25 -87.31 82.29 80.74 0.04 0.76 
25 17 18 194.04 51.77 -193.77 -62.57 0.27 3.17 
26 17 27 97.58 -28.71 -97.46 -4.00 0.12 1.57 
27 21 22 -649.72 -89.47 652.91 117.28 3.19 55.83 
28 22 23 -1.83 75.94 1.87 -95.68 0.04 0.64 
29 23 24 394.02 -1.09 -390.89 11.46 3.12 49.70 
30 25 26 151.60 -61.42 -150.88 13.13 0.72 7.25 
31 26 27 184.02 50.78 -183.54 -71.50 0.49 5.12 
32 26 28 -61.30 -37.76 61.45 -45.69 0.15 1.64 
33 26 29 -110.85 -43.16 111.50 -61.89 0.65 7.14 
34 28 29 -267.45 18.09 268.38 -35.22 0.93 10.04 
35 12 11 -1.07 -44.32 1.10 45.15 0.03 0.83 
36 12 13 -7.43 -43.68 7.46 44.51 0.03 0.83 
37 6 31 -661.02 -263.57 661.02 400.68 0.00 137.11 
38 10 32 -668.94 -191.15 668.94 293.64 0.00 102.49 
39 19 33 -598.75 -44.31 601.32 96.47 2.57 52.16 
40 20 34 -555.94 -157.12 558.96 217.51 3.02 60.39 
41 22 35 -651.08 -193.22 651.08 255.52 0.00 62.30 
42 23 36 -643.38 12.16 645.27 90.62 1.89 102.78 
43 25 37 -637.62 9.53 640.00 82.65 2.38 92.18 
44 2 30 -350.00 69.61 350.00 -46.26 0.00 23.35 
45 29 38 -663.37 70.21 666.80 -3.35 3.43 66.86 
46 19 20 124.19 -51.63 -124.06 54.12 0.13 2.50 

      Total: 45.60 1092.65 
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